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RESUM 
 
El disseny i topologia de les xarxes de transport públic és un factor clau que afecta tant a 
les prestacions i al nivell de servei ofert als seus usuaris com als costos operacionals. 
 
Des de fa varies dècades, s'han desenvolupat diversos models analítics per determinar el 
disseny òptim de xarxes, rutes i freqüències. Tanmateix, aquests models són particulars 
d'unes determinades configuracions. Holroyd (1965) planteja al 1965 el cas d'una xarxa 
reticular, Van Nes (1999) proposa una xarxa també reticular però jerarquitzada i Newell 
(1979) analitza el cas d'una xarxa radial (hub & spoke) concèntrica en el centre de la ciutat. 
 
Més recentment, Daganzo (2009) ha desenvolupat un model híbrid que consisteix en una 
subzona central coberta amb una xarxa mallada i una zona perifèrica coberta amb xarxa 
radial. Aquest model ha permès la generalització de qualsevol tipologia de xarxa de 
transport públic mitjançant models analítics. 
 
Tanmateix, el model en qüestió té dues hipòtesis que limiten la seva extensió: està calculat 
per servir zones quadrades i a més, es compleix una relació homotètica entre la zona 
central i l’àrea total d’estudi. 
 
En aquest sentit, resulta necessari obtenir una nova formulació del model híbrid pel cas de 
zones rectangulars de diversa esveltesa i amb dos graus de llibertat per la subzona central 
mallada. D’aquesta manera, el model resultant és apte per ser aplicat a qualsevol tipus de 
ciutat i a més permet obtenir la xarxa òptima en cada cas amb una major precisió. 
 
El model minimitza els costos unitaris totals, expressats com a suma dels costos de l’usuari 
més els costos de l’operador, degudament ponderats. La formulació s’obté mitjançant 
l’aplicació d’aproximacions continues en els càlculs i considerant diferents hipòtesis per a 
les variables d’entrada: demanda, velocitat de circulació a l’interior de la ciutat, velocitat a 
peu dels usuaris, costos unitaris coneguts de l’operador, etc. El model es presenta en funció 
dels paràmetres de disseny adoptats: interval de pas dels autobusos, separació entre parades 
i línies i relacions entre àrea mallada i àrea total en cada una de les dimensions. 
 
A través de l’anàlisi de sensibilitat realitzat, s’ha vist que el model és bastant robust davant 
la variació de les hipòtesis d’entrada, que al cap i a la fi, són les variacions que poden 
produir-se en la realitat en l’entorn urbà d’una ciutat. El paràmetre de disseny més sensible 
és la freqüència de pas dels autobusos, la qual cosa representa un punt a favor del model, ja 
que és la variable més operativa i en la que més podem incidir un cop implementada la 
xarxa. 
 
Finalment, l’aplicació del model híbrid a la ciutat de Barcelona, demostra que la seva 
implementació aporta grans beneficis, tant als usuaris com a l’operador i a més aporta 
grans millores respecte la xarxa actual que serveix la ciutat. 
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ABSTRACT 
 
The design and topology of public transport networks is a key factor that affects both the 
performance and level of service offered to its users and operational costs. 
 
For several decades, several analytical models have been developed to determine the 
optimal design of networks, routes and frequencies. However, these models are specific to 
certain configurations. Holroyd (1965) presents in 1965 the case of a reticular network, 
Van Nes (1999) proposes a hierarchical network but also reticular, and Newell (1979) 
examines the case of concentric radial network (hub & spoke system) in the city center. 
 
Most recently, Daganzo (2009) has developed a hybrid model consisting of a central 
square area covered with a lattice network and a peripheral area covered with radial 
network. This model has allowed us to generalize any type of transit network using 
analytical models. 
 
However, the model in question has two assumptions that limit its extension: it is 
calculated by square areas and also considers a homothetic relation between the central 
zone and total area. 
 
In this sense, it is necessary to obtain a new formulation of the hybrid model for the case of 
rectangular areas of varying slenderness and with two degrees of freedom for the grid of 
central sub-area. Thus, the resulting model is suitable to be applied to any city and also to 
obtain the optimal network in each case with greater precision. 
 
The model minimizes the total unit costs, expressed as the sum of user costs and weighted 
agency costs. The formulation is obtained by applying continuous approximations in the 
calculations and considering various scenarios for the input variables: demand, cruising 
speed inside the city, walking speed of users, known unit agency costs, etc. The model is 
based on the different design parameters: frequency of buses, line and stop spacings, and 
ratio between mesh area and total area in each dimension. 
 
Through the sensitivity analysis performed, we have seen that the model is quite robust 
with variation of input assumptions, which actually are the variations that can occur in 
urban environment of a real city. The most sensitive design parameter is the frequency of 
buses, which represents a point in favor of the model, as it is more operational and is the 
easiest variable to affect once the network is implemented. 
 
Finally, the implementation of the hybrid model in Barcelona shows that the application 
provides significant benefits for both users and the agency, and also provides significant 
improvements over the current network that serves the city. 
 
 
9 
 
ÍNDEX 
 
 
1. INTRODUCCIÓ I OBJECTIUS ................................................................................. 11 
2. ANTECEDENTS ........................................................................................................ 13 
2.1. Models discrets .................................................................................................... 14 
2.2. Models analítics ................................................................................................... 16 
3. FORMULACIÓ DEL PROBLEMA ........................................................................... 19 
3.1. Plantejament del problema .................................................................................. 19 
3.2. Tipologia de xarxa ............................................................................................... 20 
3.3. Paràmetres de disseny .......................................................................................... 21 
3.4. Formulació ........................................................................................................... 21 
3.5. Obtenció de la funció objectiu ............................................................................. 25 
4. METODOLOGIA ........................................................................................................ 29 
4.1. Optimització ........................................................................................................ 29 
4.2. Valors de les variables d’entrada ......................................................................... 30 
5. ANÀLISI DE SENSIBILITAT ................................................................................... 35 
5.1. Introducció ........................................................................................................... 35 
5.2. Sensibilitat respecte la demanda .......................................................................... 36 
5.3. Sensibilitat respecte la velocitat de circulació ..................................................... 38 
5.4. Sensibilitat respecte la velocitat a peu ................................................................. 40 
5.5. Sensibilitat respecte la penalització per les transferències .................................. 42 
5.6. Sensibilitat respecte els costos de l’operador ...................................................... 44 
5.7. Sensibilitat respecte les dimensions de la ciutat. ................................................. 50 
6. APLICACIÓ A LA CIUTAT DE BARCELONA ...................................................... 53 
6.1. Estat actual ........................................................................................................... 53 
6.2. Resultats .............................................................................................................. 54 
6.3. Anàlisi dels resultats ............................................................................................ 62 
7. CONCLUSIONS ......................................................................................................... 63 
8. REFERÈNCIES BIBLIOGRÀFIQUES ...................................................................... 67 
9. GLOSSARI .................................................................................................................. 71 
ANNEX METODOLÒGIC ................................................................................................. 73 
ANNEX DE RESULTATS ............................................................................................... 101 
 
11 
 
1. INTRODUCCIÓ I OBJECTIUS 
 
 
La majoria de les xarxes de transport públic que tenim actualment són fruit de l’evolució 
que han sofert al llarg de la seva història. Sempre s’ha partit del que ja existia i s’han 
millorat les precarietats del sistema tot adaptant-se a les noves necessitats dels usuaris. 
 
No ha estat fins fa poc, que l’augment de població i, per consegüent, l’augment de 
demanda en el transport públic, ha fet necessari un planejament a nivell global i amb visió 
de futur. El dimensionament d’una xarxa ha d’incorporar un procés de planificació per tal 
de tenir en compte escenaris futurs. 
 
Algunes ciutats, com ara Barcelona, ja disposen d’un sistema de transport públic en 
superfície molt ampli, que funciona bé i que dóna un bon servei als usuaris amb bona 
accessibilitat però mala freqüència. Degut a la falta de planejament anterior, és un sistema 
porta a porta amb falta de legibilitat estancat que necessita un canvi substancial. 
 
Fins ara, el transport en bus a Barcelona s’ha tractat com una suma de línies independents, 
però no com un tot. Així doncs, sorgeix la necessitat de tractar-lo com una autèntica xarxa, 
de la mateixa manera que ja es fa pel metro o pel mateix bus en altres ciutats del món. 
 
En aquest sentit, s’han desenvolupat molts mètodes de disseny de xarxes que permeten 
obtenir la xarxa òptima per una ciutat determinada. Molts d’ells, adopten la distribució de 
la ciutat en qüestió i desenvolupen algorismes per trobar la millor opció de transport 
públic. Altres, són mètodes més generals que estudien el comportament d’una xarxa teòrica 
amb un certa estructura (radial, reticular) sense les limitacions d’aplicació a la realitat de la 
xarxa vial disponible. 
 
Un dels últims estudis realitzats en aquest camp ha estat desenvolupat pel professor Carlos 
F. Daganzo (2009). Pretén unificar les diferents estructures en una sola, anomenada 
híbrida. Es tracta d’una zona quadrada dins la qual podem diferenciar dues parts: una 
subzona central reticular i una zona perifèrica radial. L’àrea mallada és un quadrat 
homotètic a l’àrea total de la ciutat. 
 
Per a la formulació del problema, Daganzo utilitza aproximacions continues: modelitza el 
problema a partir de les variables més rellevants suposant que presenten variacions suaus. 
Tot i que els resultats obtinguts mitjançant aquestes hipòtesis són aproximats, tant la 
metodologia a seguir com el model resultant són molt més senzills. Aquest model és el 
punt de partida d’aquesta tesina. 
 
L’objectiu principal és millorar la definició de xarxa híbrida, per tal de suprimir les 
limitacions que suposa el model original. Així, la nova formulació ha de permetre 
modelitzar una xarxa de transport públic en superfície, esquemàtica i general, que permeti 
aplicar-se a qualsevol tipus de ciutat o territori, independentment de les seves 
característiques, per ciutats quadrades, rectangulars i amb configuracions urbanístiques 
diferents. 
 
Introducció i objectius 
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Per altra banda, caldrà analitzar el comportament del nou model formulat en funció de les 
diferents característiques de cada ciutat. D’aquesta manera, es poden predir les tendències 
del disseny de la xarxa i de les seves prestacions quan s’adapta a un territori determinat. 
 
Amb la finalitat d’assolir els diferents objectius, en la present tesina es desenvolupen els 
següents treballs: 
 
• Recopilació d'informació i d'antecedents dins el camp del disseny de xarxes de 
transport públic en superfície. Presentació del model híbrid, adoptat com a punt de 
partida d'aquesta tesina. 
 
• Desenvolupament de la metodologia de càlcul a seguir, partint de la formulació de 
Daganzo (2009). Ampliació de l'àmbit del problema per suprimir les limitacions 
existents: àrea rectangular i supressió de la relació homotètica entre la subzona 
central i l’àrea total. Plantejament de nous patrons de parades i línies. 
 
• Anàlisi de sensibilitat del model. Variació de les hipòtesis d’entrada (demanda, 
velocitat de circulació dels autobusos, costos d'infraestructura...) i aplicació de la 
formulació a diferents tipus de ciutats, mitjançant l’ús de programari de càlcul 
numèric. 
 
• Optimització de la xarxa pel cas de Barcelona considerant diferents restriccions. 
Obtenció i anàlisi de les variables més representatives del sistema, com costos 
d'operador i usuari, variables de disseny, etc. 
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2. ANTECEDENTS 
 
 
La correcta planificació i gestió del transport públic és un dels aspectes més importants per 
tal d’oferir als usuaris un mode de transport que pugui competir amb el vehicle privat, i 
permetre així una reducció de la congestió a l’interior de les ciutats. 
 
Segons Ceder i Wilson (1986) i Desaulniers i Hickman (2003), el procés de planificació 
del transport públic urbà col·lectiu es pot articular en cinc etapes bàsiques: 
 
1. Procés estratègic. Disseny de la xarxa de transport i de les rutes 
2. Procés tàctic. Determinació de freqüències de cada ruta. 
3. Procés operacional. 
a. Determinació d’horaris, incloent sincronització entre aquelles que 
presentin transferències. 
b. Assignació de flota, segons vehicles disponibles. 
c. Assignació de personal i recursos a les línies d’operació 
 
Els dos últims punts han estat el punt de mira de molts estudis amb resultats publicats 
(Wren, 1999); es modelen com problemes clàssics d’optimització combinatòria, 
programació lineal entera, i, en molts casos, es resolen de forma exacta. 
 
El problema de disseny i optimització de rutes i freqüències ha estat menys estudiat i és 
NP-hard (Ceder i Israeli, 1998). Baaj i Mahmassani (1991) enumera les següents 
dificultats: 
 
1) Formulació del problema: dificultat a l’hora de definir les variables de decisió i la 
funció objectiu. 
2) No linealitat i no convexitat del problema. 
3) Naturalesa combinatòria dels problema, amb variables discretes. 
4) Múltiples objectius: existeix un balanç (trade-off) entre els objectius dels usuaris 
dels sistema i els operadors, la qual cosa pot fer que no existeixi una única solució 
òptima, sinó vàries solucions no dominades. Una solució és no dominada quan no 
existeix cap altra solució que millori la funció en algun objectiu sense empitjorar la 
resta. 
5) Disposició espacial de les rutes: formalització d’una bona disposició. 
 
Les primeres eines de disseny òptim de rutes i freqüències comencen a desenvolupar-se en 
la dècada del 1970, sense la formulació d’un model que determini una funció objectiu i 
sense la definició de totes les variables que incideixen en una xarxa d’autobusos eficient. 
En la dècada dels 80 es presenten alguns estudis, on es parla per primera vegada d’una 
funció objectiu associada al problema, incloent paràmetres relatius a l’accessibilitat de la 
xarxa, cobriment de la demanda, ocupació dels autobusos i temps i nombre de 
transferències entre les línies. Amb tot, en la dècada dels 90 s’estén l’ús dels algorismes 
metaheurístics dins del camp de l’optimització combinatòria que permet una àmplia 
recerca dins de l’espai de solucions possibles. 
 
Antecedents 
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Generalment, el problema estratègic i tàctic es sol analitzar i formular a partir d’un graf de 
la xarxa de transport G=(N,A). El conjunt de nodes N representen les parades, 
interseccions de carrers, terminals, etc. Mentre que el conjunt d’arcs A determinen els 
carrers de circulació de cada una de les línies de transport públic. 
 
Podem diferenciar dos grans grups dins les metodologies de disseny de xarxes de transport 
públic, que podem enunciar com models analítics i models discrets. 
 
Els models analítics parteixen d’un esquema de xarxa teòric, ja sigui mallada, radial o 
híbrida. Desenvolupen una formulació analítica que permet obtenir la configuració òptima 
d’aquesta xarxa i les freqüències associades a cada una de les rutes minimitzant els costos 
dels usuaris i/o dels operadors. Posteriorment, els resultats s’apliquen en una ciutat real, 
fent les modificacions necessàries perquè la xarxa s’adapti a la xarxa viària urbana. 
 
En canvi els models que definim com a discrets parteixen d’un graf fet a partir de la 
distribució real de la ciutat d’estudi, i desenvolupen una formulació que aplicada a cada 
graf permet generar les diferents rutes i determinar les freqüències associades. En aquest 
cas, un cop s’obté la xarxa òptima no és necessari cap post-procés per traslladar el model a 
la realitat. 
 
2.1. Models discrets 
 
Els models discrets pretenen desenvolupar formulacions que ens determinin les rutes i les 
freqüències de cada una de les línies d’autobusos dins un graf definit prèviament seguint la 
geometria de la ciutat d’estudi. Molts dels treballs realitzats en aquest àmbit, descomponen 
el procés en dos etapes: obtenció de les rutes òptimes i determinació de les freqüències 
d’aquestes rutes. 
 
 
Figura 2.1. Exemple de graf a l’eixample de Barcelona. Font: Ecourbano (2008). 
 
Els primers treballs sobre la resolució estratègica i tàctica del problema es deuen a 
Lampkin i Saalmans (1967), així com a Silman, Barzily i Passy (1974). Es defineixen 
algorismes heurístics que permeten determinar un grup de nodes principals que vertebren i 
delimiten el traçat de cada ruta i posteriorment s’obtenen la resta de nodes de cada 
recorregut. 
 
Antecedents 
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Es calculen les freqüències de cada línia minimitzant el temps total de viatge, incloent el 
temps d’espera en les parades. Lampkin i Saalmans (1967) utilitzen el mètode de recerca 
del gradient aleatori per a determinar les freqüències finals. Silman, Barzily i Passy (1974) 
afegeixen un sobrecost en relació al nombre de passatgers que circulen de peu a la funció 
objectiu. 
 
Hasselström (1981) proposa una metodologia molt completa, basada en dues fases, amb la 
determinació de les rutes i les freqüències associades de manera simultània. En la primera 
etapa es proposa un disseny de xarxa de rutes inicial, mentre que en la segona fase s’aplica 
un procés de refinament analitzant l’assignació de les rutes i dels passatgers. Això permet 
obtenir un mètode amb un potencial d’aplicació molt alt en problemes reals de xarxes 
extenses. 
 
Anys més tard, Ceder i Wilson (1986) van presentar dues formulacions matemàtiques pel 
disseny de xarxes d’autobús. La primera formulació té com a objectiu minimitzar el temps 
de viatge durant el procés de càrrega i descàrrega a les parades. La segona formulació 
afegeix a la funció objectiu el temps d’espera dels passatgers, els costos d’operació dels 
vehicles i de capital. 
 
Aquest formulació ha estat completada posteriorment i detallada en la documentació 
d’Israeli i Ceder (1989, 1995), Israeli (1992) i Ceder i Israeli (1998). En aquests 
plantejaments es formula el problema del disseny de xarxes com un problema multi-
objectiu amb dos clars propòsits: 
 
- Minimitzar el cost total dels passatgers. 
- Minimitzar la grandària de la flota de l’operador. 
 
Nes, Hamerslag, i Immers (1988) van proposar una nova metodologia que determina rutes 
i freqüències de forma simultània, maximitzant el nombre de viatges directes dels 
passatgers amb una determinada flota de vehicles. La solució òptima ha d’estar subjecte a 
certes restriccions: pressupost disponible, nombre de cada tipologia de vehicles, 
freqüències escollides d’un conjunt limitat de valors enters i un nombre enter màxim de 
vehicles assignats a cada ruta. S’utilitza un algorisme heurístic per resoldre el problema. 
 
Baaj i Mahmassani (1990, 1992, 1995) plantegen la resolució del problema de disseny de 
rutes mitjançant la minimització dels costos totals associats a la xarxa, expressats com una 
combinació dels costos dels usuaris i dels costos de l’operador. L’objectiu doncs és 
minimitzar el temps de viatge dels usuaris en tota la xarxa de transport i minimitzar el 
nombre de vehicles necessaris per l’explotació de la xarxa, respectivament. Les 
restriccions associades en aquest cas són una freqüència mínima, una càrrega màxima en 
cada ruta i un nombre màxim de flota d’autobusos. 
 
La metodologia es basa en la utilització d’algorismes metaheurístics. Les diferents fases en 
la resolució del problema son: 
 
- Generació de la ruta (construcció de la ruta i determinació de la seva freqüència) 
- Procediment d’anàlisi de la xarxa (definició d’indicadors relatius a l’eficiència a 
nivell de xarxa, ruta i parades) 
- Aplicació d’un algorisme de refinament per millorar el disseny de la xarxa 
resultant. 
Antecedents 
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Finalment, les metodologies més recents desenvolupades en aquest camp van ser 
proposades per Pattnaik, Mohan i Tom (1998); Bielli, Caramia i Carotenuto (2002); Tom i 
Mohan (2003). En aquest cas s’utilitzen algorismes genètics. En una primera fase es 
generen les rutes factibles amb procediments similars als de Ceder i Wilson (1986). En la 
segona fase, les diferents cadenes són avaluades per les tècniques d’assignació i avaluació 
determinades per Baaj i Mahmassani (1995). Amb aquest model es poden resoldre 
problemes majors que amb els altres mètodes discrets descrits anteriorment. 
 
2.2. Models analítics 
 
Al llarg de l’últim segle han estat molts els autors que han desenvolupat models analítics 
de disseny de rutes i freqüències, tenint en compte diferents tipus de zones a servir, 
diferents models de demanda i diferents tipus de línies: Holroyd (1965), Newell (1979), 
Wirasinghe (1980), Tsao i Schonfeld (1984), Liu et al. (1996), Van Nes (1999), Van Nes i 
Bovy (2000), Daganzo (2009), entre d’altres. A continuació presentem alguns d’aquests 
models. 
 
Newell (1979) proposa una formulació matemàtica per a xarxes rectangulars, que té en 
compte per una banda els costos deguts al temps d’espera dels usuaris, al temps d’accés a 
la xarxa i la penalització per les transferències, i per l’altra els costos operacionals del bus. 
El model suposa una demanda concentrada en el centroide de la zona d’estudi i considera 
que les línies hipotètiques estan uniformement equiespaiades. 
 
L’objectiu bàsic de l’estudi de Newell (1979) és trobar una geometria òptima dels itineraris 
dels autobusos donada una distribució de viatges. En aquest sentit es comparen dos 
tipologies de xarxes de transports: 
 
(I) Xarxa mallada ortogonal, formada per línies en dues direccions ortogonals amb 
intervals de pas diferents per a cada direcció, proposada per Holroyd (1965). 
 
(II) Xarxa hub&spoke, formada per línies definides en una sola direcció, nord-sud, i 
una prolongació d’aquestes en sentit oest-est en la meitat de la malla viària, que 
correspondria al centre (hub). 
 
 
Figura 2.2. Xarxes hipotètiques de Newell (1979). 
 
Newell conclou en el seu article que l’estudi és útil per veure com els costos varien d’acord 
amb la geometria escollida per una xarxa de transports fictícia, però que difícilment les 
consideracions teòriques poden ser aplicades a un cas real. 
 
Antecedents 
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Més tard, Van Nes (1999) va desenvolupar un model a partir d’una xarxa reticular 
jerarquitzada, amb una infraestructura de circulació ràpida i una altra de capil·lar. Això 
permet reduir el temps total de viatge. La xarxa de primer nivell ha d’estar espaiada amb 
un valor múltiple de la xarxa de segon nivell. 
 
 
Figura 2.3. Xarxa mallada jerarquitzada de Van Nes. 
 
Seguint l’esquema presentat per Van Nes (1999), veiem que la longitud total de 
desplaçament utilitzant la xarxa de primer nivell o la de segon nivell és similar. En canvi, 
el temps d’accés a la xarxa i temps d’accés al destí són més elevats en el cas d’utilitzar la 
xarxa de primer nivell, ja que els punts no es troben dins d’aquesta. Aquest temps 
addicional s’ha de compensar amb la velocitat de circulació superior d’aquestes vies. 
 
A més, l’aplicació d’aquest model en xarxes d’autobusos implica que la diferència de 
velocitats entre el dos nivells ha de ser més gran, per tal de compensar també les 
transferències. 
 
Posteriorment, Van Nes i Bovy (2000) van presentar un model per a quantificar 
l’espaiament òptim entre línies i entre parades d’una mateixa línia. Es parteix dels costos 
que assumeixen cada un dels actors (usuaris, operador, administració) dins el sistema de 
planificació i disseny de la xarxa d’autobusos i es determina una estratègia de construcció 
de la xarxa per blocs. 
 
El model s’aplica a una discretització d’una zona urbana d’una ciutat d’1 km2, on hi 
conflueixen una o més línies d’autobús amb un espaiament entre parades determinat, amb 
trajectòries paral·leles, i que serveixen el territori d’anàlisi situat a una distància 
determinada del centre de la ciutat. 
 
 
Figura 2.4. Esquema de línies de Van Nes i Bovy. 
 
A grans trets, els costos dels usuaris són proporcionals al temps del passatger en l’accés a 
la línia, al temps de trajecte, al temps d’espera i al temps d’arribada a destí que en suposar 
0 transferències serà constant. El cost de l’operador es suposa proporcional al nombre de 
vehicles que circula en un instant determinat dins l’àrea d’estudi. I finalment es considera 
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el paper de l’administració que pretén regular i balancejar la suma de costos operatius i 
costos temporals de cada viatge pel nombre total de passatgers que el realitza. 
 
El fet que cada agent tingui diferents objectius en relació a la xarxa de transport i les seves 
prestacions, fa que es puguin establir diferents funcions objectius. En aquest sentit Van 
Nes planteja 6 funcions objectiu en les que intervenen diferents variables, però que en 
general, acaben depenent de la distància entre parades, espaiament entre les línies i 
freqüència. 
 
Molts d’aquests models però, defineixen una xarxa esquemàtica pròpia d’un tipus de ciutat 
determinada, amb la qual cosa l’aplicació del model és limitada. En aquesta línia, Daganzo 
(2009) ha plantejat un nou model de xarxa que pretén englobar les diferents tipologies en 
una sola, fusionant els models de Holroyd (1965) i Newell (1979): el model híbrid. 
 
Defineix una xarxa mallada ortogonal en el centre de l’àrea d’estudi i una xarxa radial a la 
perifèria, de manera que el percentatge de cobriment de la ciutat de cada una pugui ser 
variable. Així, la formulació del model és extensible a qualsevol tipus de ciutat, ja sigui 
amb estructura reticular o radial. 
 
 
Figura 2.5. Esquema de la xarxa híbrida de Daganzo. 
 
En aquest cas, l’objectiu és minimitzar el cost unitari global degut tant al cost de l’usuari 
com al cost de l’operador. El cost de l’usuari s’expressa en temps de viatge total, incloent 
el temps d’accés en origen i en destí, el temps d’espera, el temps de trajecte i el temps 
degut a les transferències. Mentre que el cost de l’operador queda definit pel cost fix 
infraestructural i els costos operacionals. 
 
La funció objectiu inclou els costos de cada un dels agents, per aquest motiu es 
converteixen els costos de l’operador en temps dels usuaris per tal que la suma total sigui 
coherent. La variables de decisió són la separació entre parades, separació entre línies, 
interval de pas i relació lineal entre àrea mallada i àrea total. 
 
La formulació proposada per Daganzo serà el punt de partida per el desenvolupament 
d’aquest tesina. 
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3. FORMULACIÓ DEL PROBLEMA 
 
 
3.1. Plantejament del problema 
 
Com s’ha vist en l’apartat anterior, per la resolució del problema de disseny de xarxes de 
transport Daganzo (2009) planteja un model híbrid que conté una subzona central coberta 
amb xarxa mallada i una zona perifèrica coberta amb xarxa radial. El model, però, presenta 
dues limitacions: 
 
- L’àmbit d’estudi és una àrea quadrada amb la qual cosa redueix el nombre de 
ciutats a les quals es pot aplicar. 
 
- La relació entre l’àrea mallada i l’àrea total és homotètica. 
 
Seguint les pautes realitzades per Daganzo (2009) i per tal de salvar aquestes restriccions, 
es generalitzarà el model de manera que es pugui aplicar a qualsevol tipologia de ciutat. 
 
Els canvis més substancials respecte al model proposat per Daganzo (2009), són 
bàsicament tres: 
 
- Considerar la zona d’estudi rectangular, permetent una millor adaptació a les 
formes que pot adoptar una ciutat. 
 
- Permetre que la subzona central mallada i la zona de servei no siguin homotètiques, 
separant la relació entre la zona mallada i l’àrea total segons la direcció, afegint una 
nova variable de disseny, i permetent així una millor optimització. 
 
- Plantejar tres tipologies de xarxa diferents, incloent nous patrons de parades i línies. 
 
L’esquema teòric que adopta la xarxa plantejada és el següent: 
 
Dx
Dy
s
dx
dy
x
y
 
Figura 3.1. Esquema teòric de la xarxa híbrida d’estudi. 
 
A partir de la xarxa híbrida teòrica, es desenvolupa un model analític mitjançant 
aproximacions contínues. 
Formulació del problema 
20 
El mètode de les aproximacions contínues substitueix la solució numèrica de la 
programació lineal per una solució analítica, reemplaçant les dades disponibles pels seus 
valors mitjos. Amb això es pot reduir la grandària del problema a un nombre de variables 
que permeten resoldre un model en el que la seva solució és propera a l’òptima (Robusté i 
Galván, 2005). 
 
L’objectiu és determinar una formulació que permeti obtenir totes les variables necessàries 
per a calcular posteriorment el cost total de la xarxa. Aquestes variables s’han d’expressar 
en funció dels paràmetres de disseny (separació entre parades, separació entre línies, 
interval de pas, relacions entre àrea mallada i àrea total) i altres paràmetres que es definiran 
a priori com ara la velocitat a peu del viatger, velocitat de circulació, demanda, etc. 
 
 
3.2. Tipologia de xarxa 
 
Com a resultat de considerar nous patrons de parades i línies, es defineixen tres tipologies 
de xarxa, segons la disposició de les línies en la zona mallada i la separació entre parades: 
 
• Xarxa completa: La separació entre línies horitzontals i verticals és la mateixa, i 
coincideix amb la separació entre parades. La intersecció entre línies té lloc a totes 
les parades situades dins la zona mallada. 
 
• Xarxa alternada: La separació entre línies horitzontals i verticals és la mateixa, però 
no coincideix amb la separació entre parades. La separació entre línies (sl) ha de ser 
múltiple de la separació entre parades (s) per permetre una millor connectivitat en 
la xarxa. Es considerarà una separació sl = 2s. 
 
• Xarxa semialternada: Permet fusionar les dues tipologies anteriors. La separació 
entre parades horitzontals i verticals no és la mateixa. Es considera una separació 
entre línies (sl) idèntica a la separació entre parades (s) en una de les direccions, 
com en la xarxa completa, mentre que en l’altre direcció s’adopta una separació 
entre línies múltiple de s, com en la xarxa alternada. Es considerarà també una 
separació sl = 2s. 
 
 
sls ssl
s
 
Figura 3.2. Tipologies de xarxa: completa, alternada i semialternada. 
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3.3. Paràmetres de disseny 
 
Es defineixen com a paràmetres de disseny aquells que conformen el disseny de la xarxa 
òptima. Són les incògnites del model analític. 
 
• Separació entre parades: s 
 
• Separació entre línies: sl 
Ja hem vist que s’adoptarà en tots el casos estudiats un valor sl = 2s. 
 
• Interval de pas: H 
És la freqüència de pas dels autobusos. Una freqüència molt alta podria suposar un 
col·lapse de la xarxa i provocar dificultats en la seva gestió, per això es considerarà 
un interval mínim de pas de 3 minuts. 
 
• Relació entre àrea mallada i àrea total en direcció x: αx 
El paràmetre αx permet expressar la relació entre la longitud de la subzona mallada 
(dx) i la longitud de l’àrea total (Dx) d’estudi en la direcció x. 
 
 
x
x
x
d
D
α =  (3.1) 
 
• Relació entre àrea mallada i àrea total en direcció y: αy 
El paràmetre αy permet expressar la relació entre la longitud de la subzona mallada 
(dy) i la longitud de l’àrea total (Dy) d’estudi en la direcció y.  
 
 
y
y
y
d
D
α =  (3.2) 
 
 
3.4. Formulació 
 
A continuació es resumeixen les fórmules que conformen el model analític d’una xarxa 
híbrida. S’han desenvolupat de tal manera que es puguin aplicar a qualsevol de les 
tipologies de xarxa esmentades anteriorment. (Per més detalls veure annex metodològic). 
Per aquest motiu, es considera: 
 
sH: separació entre eixos horitzontals. 
sV: separació entre eixos verticals. 
s: separació entre parades. 
 
Un cop formulades les diferents expressions, només caldrà substituir aquestes variables 
(sH, sV) pel seu valor corresponen en cada tipologia (s, sl). 
 
Per realitzar els càlculs es considera mètrica L1 en tot el domini, també coneguda amb el 
nom de distància rectilínia o distància de Manhattan. Les distàncies d’un punt a un altre de 
la xarxa només es poden recórrer per eixos horitzontals i verticals. 
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L’expressió que defineix la distància en mètrica L1 és doncs: 
 
 
pp
ij
p
ijij yyxxd
1
−+−=  on p=1 (3.3) 
 
 
3.4.1. Paràmetres d’entrada 
 
Es defineixen a continuació els paràmetres d’entrada utilitzats en la formulació i les unitats 
en les que s’expressa cada una: 
 
• Λ:  Demanda en hora punta (pax/h). 
• λ: Demanda durant la resta del dia (pax/h). 
• vw:  Velocitat a peu dels usuaris (km/h). 
• v:  Velocitat de circulació (km/h). 
• C:  Capacitat dels vehicles (pax). 
• μ:  Valor del temps (€/h). 
• δ:  Penalització per les transferències (km). 
• τ:  Temps fix invertit en cada parada degut al obrir i tancar de portes, acceleració i 
desacceleració (h). 
• τ’:  Temps perdut per persona que puja o baixa en les parades (h). 
• €L:  Cost unitari infraestructural per unitat de longitud i temps (€/km-h). 
• €M:  Cost unitari operacional referit als vehicles hora (€/veh-h). 
• €V:  Cost unitari operacional referit als vehicles quilòmetre (€/veh-km). 
 
 
3.4.2. Variables relatives al cost de l’usuari 
 
Les variables més importants relatives al cost de l’usuari, expressades com a mitja per 
passatger, són: 
 
• A: temps d’accés a la xarxa (h). 
• W: temps d’espera total (h). 
• E: longitud a l’interior del vehicle (km). 
• eT: nombre esperat de transferències. 
 
A partir de la longitud a l’interior del vehicle, també es poden obtenir el temps mig per 
passatger a l’interior del vehicle (T), i la distància total recorreguda pels passatgers per 
hora (P). 
 
Per tal d’obtenir aquestes variables, s’han tingut en compte les següents hipòtesis: 
 
(i) Els passatgers utilitzen les parades més pròximes a l’origen i destí. 
(ii) El trajecte escollit és el més ràpid possible i amb menys transferències. 
(iii) Les transferències es produeixen a la primera oportunitat de realitzar-les. 
(iv) S’escull a l’atzar la direcció dels viatges que comencen i acaben al centre. Al 
tractar-se d’una xarxa mallada hi ha diferents opcions per realitzar el mateix 
viatge. 
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Seguint aquestes pautes, les expressions obtingudes per a les diferents variables, definides i 
argumentades a l’apèndix, són les següents: 
 
Temps d’accés a la xarxa: 
 
Xarxa completa: 
w
sA
v
=  (3.4) 
Xarxa alternada: 
( )
2
l
w
s s
A
v
+=  (3.5) 
Xarxa semialternada: 
(3 )
4
l
w
s s
A
v
+=  (3.6) 
 
Temps d’espera: 
 
En aquest cas s’han de considerar expressions diferents quan αx=1 i/o αy=1, ja que les 
expressions matemàtiques obtingudes pel cas general presenten resultats impossibles de 
calcular. A continuació es presenta l’expressió general i els tres casos específics: 
 
Expressió general: 
3 3 2 2 2 2
2 2
(1 ) (1 )
(1 ) (1 ) (1 )
3 (1 ) 3 (1 ) 4
(1 ) (1 ) (1 ) (1 )
4 4
y x
x y x y x y
x x y y
V H
y x x y
x y
H H HW
Hs Hs
D D
α αα α α α α αα α α α
α α α α
− −= − + − + + + + −− −
− − + − − +
 (3.7)
 
 
 a) 1xα = ; 1yα ≠ : 2 2(1 ) (1 ) (1 )2 2
V
y y y
x
HsHW H
D
α α α= − + + − −  (3.8) 
 b) 1yα = ; 1xα ≠ : 2 2(1 ) (1 ) (1 )2 2
H
x x x
y
HsHW H
D
α α α= − + + − −  (3.9) 
 c) 1xα = ; 1yα = : 2 2x y x y
H HW Hα α α α= + =  (3.10) 
 
Longitud a l’interior del vehicle: 
 
( )
( )
2 2 2 2
2 2
2 2 3 3
4 ( )
( ) 1 1
4( ) 12 2
1 1( )( ) (2 3 ) (2 3 )
3 4
y y x x x y x y x x y y x y
x y
x x y y x y x y
x x y y x y x x x y y y
D D D D D D
E E
D D D D
D D D D
α α α α α α α α α αα α α α
α α α α α α α α
⎛ ⎞+ + + ⎛ ⎞= + − − +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟+ ⎝ ⎠⎝ ⎠
+ + + − + + − +
 
(3.11)
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Nombre esperat de transferències: 
 
( ) ( )
( )
2 2 2 2 2 2
2 2
1( ) 3 4 2 2 3
2 2
2 2 3
2
V
T x y x y x y x y x y y x y
x
H V x yH
y x x y x y x
y x y
s
E e
D
s ss
D D D
α α α α α α α α α α α α α
α αα α α α α α α
= + + + − − + − − + +
− + − − + + +
 (3.12) 
 
Temps a l’interior del vehicle: 
 
c
ET
v
=  (3.13) 
on vc  és la velocitat comercial de la línia, que s’expressa com: '
1 1
cv v s
τ γτ⎛ ⎞+ +⎜ ⎟⎝ ⎠   
(3.14) 
 
Longitud total recorreguda pels passatgers per hora: 
 
P Eλ=  (3.15) 
 
 
3.4.3. Variables relatives al cost de l’operador 
 
Les variables més importants relatives al cost de l’operador són: 
 
• L: longitud d’infraestructura de doble sentit (km). 
• V: distància total recorreguda pels vehicles per hora d’operació (veh-km/h). 
• M: vehicles necessaris durant hora punta (veh). 
• Oh, Ov: ocupació màxima dels vehicles durant hora punta en cada direcció 
(pax/veh). 
 
Les variables V i M corresponen al cost operacional, mentre que L representa el cost fix 
infraestructural de l’operador. L’ocupació màxima dels vehicles està relacionada amb la 
capacitat necessària dels autobusos. 
 
Si es plantegen aquestes variables en una xarxa híbrida refinada, s’obtenen les següents 
expressions. Les demostracions corresponents a cada una s’adjunten en l’annex 
metodològic. 
 
Longitud d’infraestructura de doble sentit (L, km): 
 
Representa la longitud d’infraestructura dotada de dos sentits de circulació. 
 
( )(1 ) ( )( )
2 2
x y x y
H V x y V H y x
H V H V
D D D D
L s s s s
s s s s
α α α α= + + + − −  (3.16) 
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Distància total recorreguda pels vehicles per hora d’operació (V, veh-km/h): 
 
En aquest cas també s’han de considerar expressions diferents quan αx=1 i/o αy=1. A 
continuació es presenta l’expressió general i els tres casos específics. 
 
Expressió general:
 
2 2
1 (1 ) 1 (1 )
2 2
x x y y x y yx
x y
V y H x
D D D D DD
V
s H D s H D
α αα α⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + − + + −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦  (3.17) 
 
 a) 1xα = ; 1yα ≠ : 2 2x y x y y
V H
D D D D
V
s H s H
α= +  (3.18) 
 b) 1yα = ; 1xα ≠ : 2 2x y x y x
H V
D D D D
V
s H s H
α= +  (3.19) 
 c) 1xα = ; 1yα = : 2 ( )x y H V
H V
D D
V s s
s s H
= +  (3.20) 
 
Vehicles necessaris durant hora punta (M, veh-h/h): 
 
'1M V
v s
τ γτ⎛ ⎞= + +⎜ ⎟⎝ ⎠     on    V
eT )1( +Λ=γ  (3.21) 
 
Ocupació màxima dels vehicles (Oh, Ov): 
 
( )2 2 2 2 2 2
(1 )(1 )
;
2
max
(1 ) (1 )
4 (1 ) (1 ) 2
32 8
V x y
x X
v
y x V
y x x y
x x
Hs
D
O C
H Hs
D
α α
α
α α α α α αα
Λ + −⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪= ≤⎨ ⎬Λ + − Λ⎪ ⎪+ − + − −⎪ ⎪⎩ ⎭
 (3.22) 
( )2 2 2 2 2 2
(1 )(1 )
;
2
max
(1 ) (1 )
4 (1 ) (1 ) 2
32 8
H y x
y y
h
x y V
x y x y
y y
Hs
D
O C
H Hs
D
α α
α
α α α α α αα
Λ + −⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪= ≤⎨ ⎬Λ + − Λ⎪ ⎪+ − + − −⎪ ⎪⎩ ⎭
 (3.23) 
 
 
3.5. Obtenció de la funció objectiu 
 
Cal trobar aquells valors dels paràmetres de disseny (s, sl, H, αx, αy) que minimitzin els 
costos totals de la xarxa, expressats com una suma dels costos de l’operador i els costos 
dels usuaris. 
 
Pels costos dels usuaris, s’ha de tenir en compte el temps d’accés a la xarxa (A), el temps 
d’espera incloent origen i transferències (W), els temps total dins el vehicle (T) i el temps 
perdut a les transferències penalitzant el fet que s’hagi de caminar a l’hora de canviar 
d’autobús. Aquest últim s’obtindrà multiplicant el nombre esperat de transferències (eT) 
per un factor δ/vw, on δ és un paràmetre de penalització expressat en km i vw és la velocitat 
a peu dels usuaris. 
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Així doncs, el cost total d’un usuari (user’s cost) queda de la següent manera: 
 
 ( / )w TZu A W T v eδ= + + +   [h/pax] (3.24) 
 
Mentre que els costos dels usuaris venen determinats pel temps total del viatge, els costos 
de l’operador normalment s’expressen en € totals o en € per hora d’operació. Per tant, cal 
ponderar-los de tal manera que representin el mateix. Per això, s’utilitzen uns coeficients 
per convertir el cost de l’operador en temps de viatge dels usuaris. 
 
Es considera que els costos de l’operador venen determinats pels costos d’infraestructura 
(€L·L) i els costos operacionals (€V·V+€M·M), on €L, €V i €M són els costos unitaris coneguts 
associats a cada una de les variables que hi intervenen. 
 
S’utilitza un valor μ, que representa el valor del temps dels usuaris, que s’ha d’adoptar de 
manera que sigui representatiu i que s’adapti al preu del treball. Finalment, per tal de 
convertir el cost total a l’associat a un usuari, s’haurà de dividir per la demanda mitja 
durant el dia (λ). 
 
L’expressió definitiva dels costos de l’operador (agency cost), és la següent: 
 
 €€ €VL M L V M
VL M
Za L V Mπ π πλ μ λ μ λ μ= + + = + +⋅ ⋅ ⋅   [h/pax] (3.25) 
on  
€V
Vπ λ μ= ⋅ , 
€M
Mπ λ μ= ⋅ , 
€L
Lπ λ μ= ⋅ ,  actuen com a multiplicadors de Lagrange. 
 
Finalment, unint les dues aportacions, s’obté la formulació lagrangiana de la funció 
objectiu del problema d’optimització que s’haurà de resoldre per tal d’obtenir el disseny 
òptim d’una xarxa híbrida: 
 
 [ ] [ ]( / )L V M w TZ L V M A W T v eπ π π δ= + + + + + +  (3.26) 
 
A continuació cal definir les restriccions del problema. Primerament s’ha de tenir en 
compte que tant la separació entre parades (i per tant, la separació entre línies ja que és 
múltiple d’aquesta) com l’interval de pas han de ser valors positius. A més, els paràmetres 
que defineixen la relació entre àrea mallada i àrea total han d’estar compresos entre 0, 
corresponent a una xarxa totalment radial, i la unitat, corresponent a una xarxa 
completament mallada. Finalment, cal limitar el nombre d’usuaris que viatgen en cada 
vehicle a la capacitat màxima corresponent (C). 
 
Tenint en compte totes aquestes restriccions, el problema analític a resoldre és el següent: 
 
[ ] [ ]{ }min ( / )L V M w TZ L V M A W T v eπ π π δ= + + + + + +  (3.27) 
 
s.a: 0s ≥  
 0H ≥  
 0 1xα≤ ≤ , 0 1yα≤ ≤  
 O C≤  
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En la resolució també es pot imposar una cinquena restricció en el nombre d’eixos totals de 
la xarxa (nmax). En aquest sentit, es defineixen tres variables més: 
 
Nombre de corredors en direcció x: y yx
H
D
n
s
α=  (3.28) 
Nombre de corredors en direcció y: x xy
V
Dn
s
α=  (3.29) 
Nombre de corredors totals: y y x xx y
H V
D Dn n n
s s
α α= + = +  (3.30) 
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4. METODOLOGIA 
 
 
4.1. Optimització 
 
Per resoldre el problema s’utilitza un programa de càlcul numèric (Matlab), que permet 
implementar tota la formulació i resoldre el problema de manera automàtica un cop 
definits tots els paràmetres necessaris. 
 
Matlab té una funció, que s’anomena fmincon, que permet optimitzar funcions lineals i 
no lineals, subjectes a restriccions lineals i no lineals. Utilitza algorismes de resolució 
MediumScale i LargeScale. El problema d’aquests mètodes és que depenen 
d’aproximacions inicials i poden no convergir en el mínim absolut de la funció, sinó en 
un mínim local. 
 
Utilitzant la funció fmincon, s’ha trobat que el resultat obtingut presenta valors molt 
diferents segons les aproximacions inicials donades, i per tant no és un mètode fiable. 
Per aquest motiu, s’ha desestimat l’ús d’aquesta funció i s’han implementat els 
programes d’optimització realitzant una recerca exhaustiva de la solució (mètode 
d’enumeració): de totes les solucions possibles s’escull el mínim absolut. El procés és 
molt més lent, però d’aquesta manera es té la certesa que el resultat és correcte. 
 
El cost computacional del procés depèn de la precisió de la solució a obtenir. En 
particular, s’ha exigit una precisió en αx i αy de l’ordre de centèsimes, en s, sH, sV de 
l’ordre de desenes de metres i en H de l’ordre de 0,01 hores. 
 
S’ha de tenir en compte que els resultats obtinguts són totalment teòrics. Per tant, un 
cop acabat el procés d’optimització caldria realitzar un post-procés per adaptar les 
característiques de la xarxa òptima a la realitat de cada ciutat. 
 
Es pot demostrar que variacions del 5% en els paràmetres òptims provoquen variacions 
en la funció objectiu d’un 1% aproximadament, fet que demostra també la robustesa del 
model. Per tant, la solució òptima teòrica es pot adaptar a la ciutat sense afectar en gran 
mesura la minimització de costos. 
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Figura 4.1. Desviació de la funció objectiu respecte l’òptim teòric 
en funció de la variació dels paràmetres òptims.
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En la figura anterior es mostra la desviació de la funció objectiu respecte l’òptim teòric 
en funció de la variació dels paràmetres òptims. S’han utilitzat les escales de manera 
que el resultat es vegi amplificat. Aquesta aproximació és correcta, ja que la corba de 
costos té una pendent aproximadament nul·la al voltant de l’òptim de cada variable. 
 
4.2. Valors de les variables d’entrada 
 
Abans d’executar el model s’han de definir els paràmetres característics de la ciutat, que 
seran les variables d’entrada del problema de disseny de xarxes. Depenent de la ciutat 
que es vulgui estudiar aquests paràmetres poden ser molt diferents. Es defineixen a 
continuació els que s’han utilitzat en aquesta tesina. 
 
4.2.4. Àrea d’estudi (Dx, Dy) 
 
S’ha considerat una àrea d’estudi rectangular, de dimensions 5 km en sentit nord-sud i 
10 km en sentit oest-est, que coincideix amb les dimensions de la ciutat de Barcelona. 
 
4.2.5. Demanda (Λ,λ) 
 
La demanda del transport públic en zona urbana és molt diferent si es tracta d’hora 
punta (Λ) o durant la resta del dia (λ). Segons dades de l’Ajuntament de Barcelona, la 
demanda mitjana en la xarxa d’autobús durant l’any 2008 (mesurada en el nombre de 
validacions) va ser de 194,9 milions de viatges/any. 
 
Passant aquestes dades a valors per dia, l’any 2008 es van realitzar un total de gairebé 
534.000 viatges/dia en bus. Utilitzant un factor d’hora punta del 8%, s’obté un valor 
d’aproximadament 43.000 pax/h en hora punta. 
 
 
DADES DE DEMANDA (validacions) 
Dades totals del sistema de transport públic col·lectiu 
(viatges en milions/any) Viatges/dia 
Viatges/h 
punta 
OPERADOR 2005 2006 2007 2008 %08/05 %08/07 2008 2008 
Bus TMB 205,0 207,7 210,5 194,9 -4,9% -7,4% 533.973 42.718 
Metro 345,3 353,4 366,4 376,4 9,0% 2,7% 1.031.233 82.499 
FGC 74,9 78,0 79,1 81,1 8,2% 2,5% 222.192 17.775 
Rodalies 
RENFE 122,6 122,2 117,1 114,4 -6,7% -2,3% 313.425 25.074 
Altres bus 125,9 132,0 140,9 144,6 14,9% 2,6% 396.164 31.693 
Tramvia 13,0 16,9 20,9 23,2 77,8% 11,1% 63.562 5.085 
TOTAL 886,7 910,2 934,8 934,5 5,4% 0,0% 2.560.274 204.822 
Taula 4.1. Dades de demanda 2008. Font: Dades bàsiques de mobilitat (2008), 
Ajuntament de Barcelona. 
 
El factor que relaciona la demanda en hora punta i la demanda durant la resta del dia es 
considera Λ/λ=2,5. La demanda considerada serà de 50.000 pax/h en hora punta i de 
20.000 pax/h durant la resta del dia. 
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4.2.6. Velocitat de circulació (v) 
 
Normalment el valor més adoptat com a velocitat de circulació dins d’una ciutat és 25 
km/h, però Barcelona és una ciutat més congestionada. Segons el Seguiment del Pacte 
de Mobilitat del 2005 les velocitats mitjanes dins la ciutat van ser les següents: 
 
Velocitat 2003 2004 2005 Mitjana 
Vies Mar-Muntanya 16,7 17,9 16,7 17,1 
Vies Transversals 23,8 24,1 23,7 23,87 
Vies connectivitat externa 25,8 24,9 22,1 24,27 
Vies de ciutat 21,6 22 20,7 21,43 
Rondes 56,5 58,8 54,8 56,7 
Taula 4.2. Velocitats mitjanes en la ciutat de Barcelona. 
Font: Seguiment del Pacte per la Mobilitat (2005). 
 
Fent una mitja de les velocitats en vies de ciutat s’obté un valor de 21,43 km/h. 
S’adoptarà doncs, una velocitat de circulació de 21,4 km/h pels càlculs a realitzar. 
 
 
4.2.7. Velocitat a peu dels usuaris (vw) 
 
Segons el Pacte per la Mobilitat del 2001 realitzat per l’Ajuntament de Barcelona, les 
velocitats mitjanes dels diferents tipus d’usuaris per grup d’edat són les següents: 
 
Grup edat m/s km/h 
Menys de 15 anys 1,58 5,69 
16 a 30 anys 1,57 5,65 
31 a 60 anys 1,40 5,04 
Més de 60 anys 1,12 4,02 
MITJANA 1,42 5,10 
Taula 4.3. Velocitats a peu mitjanes segons grup d’edat. 
Font: Pacte per la Mobilitat (2001). 
 
En un estudi dels temps de trajecte amb metro, a peu i amb bicicleta a la zona urbana de 
Barcelona (Martín, 2007) es va obtenir la velocitat mitjana dels vianants a la ciutat, que 
pren un valor de 4,5 km/h considerant els encreuaments, ja siguin semafòrics o no. 
 
A partir d’aquests valors de referència, que serien els valors normals, s’ha optat per 
reduir la velocitat a peu teòrica de 4,5 km/h fins a 2 km/h, penalitzant així el fet d’haver 
de caminar molt fins a la xarxa. 
 
 1w w teòricav vK
⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎝ ⎠  amb 2,25K =  (4.1) 
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4.2.8. Costos de l’operador (€L, €V, €M) 
 
Els costos de l’operador es poden subdividir, com ja s’ha vist, en dues aportacions: els 
costos infraestructurals i els costos operacionals. Els costos infraestructurals van lligats 
a la longitud total de la infraestructura. Mentre que els costos operacionals són els 
costos lligats a l’explotació del servei, és a dir, la flota de vehicles necessaris per servir 
la demanda de la xarxa i els costos associats als quilòmetres recorreguts per aquests. 
 
Zamorano (2004 defineix alguns valors de referència: 
 
Costos infraestructurals Costos operacionals 
- Autobús: Menyspreable. 
- Metro lleuger: 6-12 M€/km. 
- Metro convencional: 30 M€/km. 
- Autobús: 3 €/veh-km. 
- Metro lleuger: 6 €/veh-km. 
- Metro convencional: 9 €/veh-km. 
Taula 4.4. Valors de referència dels costos unitari de l’operador. 
 
Els valors definitius utilitzats en el present document s’han extret de l’estudi realitzat 
per Daganzo (2010). 
 
Mode €L (€/km-h) 
€V 
(€/veh-km) 
€M 
(€/veh-h) 
Bus 9 1 30 
BRT 90 1 30 
Metro 900 3 40 
Taula 4.5. Costos infraestructurals i operacionals unitaris utilitzats. 
 
 
4.2.9. Valor del temps (μ) 
 
Han estat molts els autors que han proposat preus associats al valor de temps. S’han fet 
diversos estudis a Catalunya, amb resultats com 8,15 €/h (González-Savignat, 1999), 
11,47 €/h (Asensio, 1999) ó 10 €/h (Robusté, 2006). Segons l’Idescat, el salari mig 
anual durant l’any 2007 a Catalunya va ser de 13,34 €/h. En la formulació de Daganzo 
(2009) es considera un valor mig de 20 $/h, que equivaldria a uns 15 €/h. Serà aquest 
doncs, el valor que adoptarem en el nostre cas. 
 
 
4.2.10. Temps a les parades (τ, τ’) 
 
S’ha de considerar el temps que es perd a les parades degut al obrir i tancar de portes, 
accelerar i desaccelerar i el temps que necessita cada persona per pujar o baixar de 
l’autobús. 
 
El temps d’accelerar, desaccelerar, obrir i tancar portes es considera fix i igual a 30 
segons. Mentre que el temps associat a pujar o baixar de cada persona es considera igual 
a 1 segon, i serà variable depenent del nombre de persones que hagin de pujar a 
l’autobús, ja sigui el seu punt d’origen o una transferència. 
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4.2.11. Penalització per les transferències (δ) 
 
La penalització per les transferències permet considerar el temps perdut per anar del 
destí del primer autobús fins al punt d’origen del segon autobús. En el cas dels 
autobusos, i tractant-se d’una xarxa mallada, s’ha considerat com a valor típic de 
distància en les transferències uns 30 metres. 
 
 
4.2.12. Capacitat dels autobusos (C) 
 
Segons el model de vehicle, el nombre de seients i l’espai disponible per a persones de 
peu, la capacitat varia. Els autobusos estàndars tenen una capacitat de 80 persones, 
mentre que si considerem autobusos articulats aquesta capacitat augmenta fins a 160 
passatgers. 
 
Per tal de limitar el nombre de persones dins els autobusos i no sobrepassar la capacitat 
de la línia s’adoptarà un valor de 120 passatgers per vehicle, considerant que es tracta 
d’autobusos articulats. 
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5. ANÀLISI DE SENSIBILITAT 
 
 
5.1. Introducció 
 
En el present apartat es pretén realitzar una anàlisi de sensibilitat del model proposat 
anteriorment per analitzar les modificacions que presenta la solució òptima al variar el 
valor dels diferents paràmetres d’entrada. 
 
S’ha analitzat com varien els paràmetres de disseny i algunes de les característiques i 
prestacions de la xarxa en funció de l’evolució de les principals variables d’entrada. 
 
Les principals variables que poden afectar el funcionament del transport públic són la 
demanda, la velocitat de circulació, la velocitat a peu dels usuaris, la penalització per les 
transferències i els costos unitaris d’infraestructura i operacionals. 
 
1. Demanda en hora punta. S’ha carregat la xarxa amb una demanda en hora punta 
que varia des dels 10.000 fins a 100.000 usuaris. Com a conseqüència, la 
demanda durant la resta del dia també varia, segons la relació Λ/λ=2,5. 
 
2. Velocitat de circulació dins la ciutat. S’ha considerat una velocitat des de 15 
km/h que correspondria a una ciutat molt congestionada fins als 50 km/h que 
representaria prioritat semafòrica total pel transport públic en superfície. 
 
3. Velocitat a peu dels usuaris. S’ha variat la velocitat a peu dels usuaris des de 2 
fins a 6 km/h. La cota inferior permet penalitzar el fet d’haver de caminar i 
considera en part les aturades degudes a semàfors, xamfrans, etc.; mentre que la 
cota superior representa una velocitat ràpida. 
 
4. Penalització per les transferències. Segons Daganzo el valor assignat a la xarxa 
d’autobús és de 0,03 km, que es correspon amb el valor en una xarxa de BRT 
(Bus Rapid Transit), i que per la xarxa de metro seria de 0,2 km. Per tant, el rang 
que s’adoptarà serà entre 0 km (quan la transferència es realitza al mateix lloc) i 
0,2 km (quan la transferència suposa un recorregut d’uns 200 m, aproximant la 
xarxa d’autobús al comportament del metro). 
 
5. Costos de l’operador. Els costos infraestructurals venen donats en funció del 
tipus de transport considerat (bus, BRT o metro). Els costos operacionals van 
relacionats pel nombre de vehicles necessaris i les distàncies recorregudes per 
aquests. Es presenten a continuació el rang de les variables considerades: 
 
 Bus BRT Metro 
€L 9 90 900 
€V 0,5-3 0,5-2 2-4 
€M 20-40 20-40 30-50 
Taula 5.1. Valors dels costos unitaris de l’operador. 
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6. Dimensions de la ciutat. S’ha realitzat un estudi, considerant diferents tipus de 
ciutats des de 25 km2 (per considerar ciutats com Girona o Olot) fins a 1.600 
km2 (Ciutat de Mèxic té 1.400 km2), i amb diferents esvelteses des de 0,25 fins a 
4. Per una banda, ciutats més grans no permetrien utilitzar la hipòtesi de 
demanda uniforme i difícilment es poden cobrir amb bus a 21,4 km/h. Per altra 
banda, excedir les esvelteses mencionades resulta en ciutats inversemblants. 
 
S’ha fet l’anàlisi considerant que no existeix cap restricció en el nombre de corredors de 
la xarxa. 
 
 
5.2. Sensibilitat respecte la demanda 
 
Com ja s’ha dit anteriorment, per aquest apartat es variaran els valors de demanda entre 
10.000 i 100.000 pax/h en hora punta i el respectiu valor, seguint la relació de 2,5, per la 
demana durant la resta del dia. S’analitzarà el comportament de les variables de disseny: 
 
- Separació entre parades: s 
- Separació entre línies: sl 
- Interval de pas: H 
- Relació entre àrea mallada i àrea total en direcció x: αx 
- Relació entre àrea mallada i àrea total en direcció y: αy 
 
Es presenten a continuació les figures obtingudes per la xarxa completa, on es mostren 
les evolucions dels diferents paràmetres de disseny amb les variacions de la demanda. 
En la primera figura hi han representats l’interval de pas dels autobusos i la separació 
entre parades i línies. En la segona, els costos unitaris totals (per usuari) i els paràmetres 
alfa. 
 
 
Figura 5.1. Sensibilitat respecte la demanda (I). Xarxa completa. 
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Figura 5.2. Sensibilitat respecte la demanda (II). Xarxa completa. 
 
 
La resta de figures s’adjunten a l’annex de resultats. Analitzant els valors obtinguts es 
poden veure les següents tendències: 
 
- En augmentar la demanda, la xarxa absorbeix els usuaris augmentant el nombre 
de corredors, passant per exemple, dels 23 per a 10.000 usuaris fins a 41 quan 
augmenta fins a 100.000 usuaris en la xarxa completa. Per tant la longitud de la 
xarxa també augmenta considerablement. El nombre de vehicles necessaris 
durant l’hora punta gairebé es quintuplica al passar de 10.000 a 100.000 usuaris. 
 
- La zona mallada cada vegada és més gran. En les tres tipologies de xarxa αx 
tendeix a ser més constant (al voltant de 0,8), mentre que αy augmenta des de 
valors prop de 0,6 fins a 1 en el cas de l’alternada. La tendència és cobrir 
completament el territori amb malla en la dimensió més petita. 
 
- El cost total disminueix a mesura que augmenta la demanda en tots tres casos. El 
temps d’espera i d’accés a la xarxa disminueixen en gran part gràcies a 
l’augment de línies. Tot i que els vehicles necessaris per cobrir la demanda i la 
distància total recorreguda per vehicle augmenta en gran mesura, els costos 
unitaris tant dels usuaris com de l’operador disminueixen. Excepte en el cas de 
la xarxa alternada a partir de 80.000 usuaris. 
 
- L’interval de pas dels vehicles es redueix a mesura que augmenta la demanda en 
hora punta. En el cas de la xarxa completa passa de 6,9 minuts per a 10.000 
viatgers a 3 minuts quan es carrega la xarxa amb 60.000 usuaris. A partir de 
llavors es manté constant, ja que és l’interval mínim per no col·lapsar la xarxa. A 
la xarxa alternada, el comportament és el mateix, passant de 5,9 minuts per a 
10.000 pax/h a 3 minuts per a 40.000 pax/h. 
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- En el cas de la xarxa semialternada, el comportament per a 10.000 usuaris és 
bastant diferent de la resta. El paràmetre αy és igual a 0,18 pel cas òptim, valor 
que difereix bastant de la resta. L’interval de pas ha de ser menor per poder 
servir als usuaris i complir amb les capacitats, per la qual cosa és de 4,5 minuts. 
A partir de 20.000 usuaris, els paràmetres bàsics de disseny segueixen les 
mateixes tendències explicades anteriorment. 
 
Dels paràmetres de disseny, l’interval de pas és el més sensible. Si la demanda és molt 
baixa, no és justificable un interval molt baix ja que l’ocupació dels vehicles no seria 
suficient. Quan l’interval de pas, ja no pot ser menor, augmenta en major mesura tant la 
separació entre parades i línies, com el percentatge de xarxa mallada. 
 
L’evolució dels costos unitaris totals descriu la curva típica de costos mitjos en funció 
de la demana en el transport. A major nombre de passatgers, el cost unitari total del 
transport públic disminueix. Però pel cas de la xarxa alternada, a partir de 80.000 
usuaris, els costos tornen a augmentar lleugerament, produint-se el que s’anomena com 
a deseconomies d’escala. La xarxa creix tant per poder servir tot els usuaris, que el 
sistema es torna ineficient. 
 
 
 
Figura 5.3. Costos mitjos i marginals en el transport públic. 
 
 
5.3. Sensibilitat respecte la velocitat de circulació 
 
És evident que si s’aconsegueix augmentar la velocitat de circulació dins la ciutat, el 
temps total de viatge dels viatgers disminuirà i el cost dels usuaris serà molt menor. 
 
Tal i com s’ha anunciat anteriorment, es variarà la velocitat de circulació des de 15 
km/h fins a 50 km/h. El primer valor representa un valor per una ciutat molt 
congestionada, mentre que el segon correspon a concedir prioritat semafòrica total a 
l'autobús. 
 
A tall de mostra, es presenten les figures obtingudes en la xarxa completa, on es 
mostren les tendències generals dels paràmetres de disseny. 
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Figura 5.4. Sensibilitat respecte la velocitat de circulació (I). Xarxa completa. 
 
 
Figura 5.5. Sensibilitat respecte la velocitat de circulació (II). Xarxa completa. 
 
Les figures que s’obtenen de l’anàlisi s’adjunten en l’annex de resultats. Es poden 
extreure les següents conclusions: 
 
- La separació entre línies i entre parades es manté constant, o pràcticament, 
encara que augmenti la velocitat de circulació. De la mateixa manera, el 
percentatge de zona mallada no canvia substancialment i les variacions que 
pateix no segueixen cap tendència. 
 
- L’interval de pas disminueix de 3,6 min per 15 km/h a 3 min a 50 km/h per la 
xarxa completa. Per la xarxa semialternada passa de 3,3 min a 3 per a 30 km/h i 
es manté constant fins als 50 km/h. Mentre que per la xarxa alternada l’interval 
és sempre de 3 minuts. 
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- Els costos totals es redueixen considerablement amb l’augment de la velocitat de 
circulació, tant els costos dels usuaris com els costos de l’operador. Es produeix 
un augment de la velocitat comercial important, passant de valors al voltant de 
10 km/h fins a valors de 22 km/h pel cas de la xarxa completa. Com a 
conseqüència, el temps de viatge a l’interior del vehicle es redueix 
considerablement. La diferència entre ambdós límits és de 13 minuts. 
 
- Els costos de l’operador presenten dues tendències, totes dues condicionades per 
la velocitat comercial dels vehicles. Per una banda, es té un augment de la 
distància recorreguda pels vehicles per hora, evident circulant a una velocitat 
superior. Per l’altra banda, hi ha una reducció del nombre d’autobusos necessaris 
per servir la demanda en hora punta, ja que el fet d’augmentar la velocitat 
comercial permet servir més usuaris amb els mateixos recursos, o el que és el 
mateix, els mateixos usuaris amb menys recursos. 
 
- L’ocupació de les línies tendeix al límit en tots els casos, únicament en les línies 
horitzontals. Les línies verticals treballen aproximadament al 50% de la seva 
capacitat (80% en el cas de la xarxa semialternada). 
 
Es veu doncs, que la velocitat de circulació no afecta considerablement als paràmetres 
de disseny òptims, sinó que bàsicament incideix en els costos totals de la xarxa, reduint-
los, per una banda, gràcies a la disminució de recursos necessaris per a servir la 
demanda quan s’opera a major velocitat comercial, i per altra banda, gràcies a la 
important reducció del temps de viatge dels usuaris. 
 
 
 
5.4. Sensibilitat respecte la velocitat a peu 
 
S’ha vist anteriorment que la velocitat mitjana definida pel Pacte per la Mobilitat del 
2001 és de 5 km/h. Mentre que, segons un estudi realitzat a la ciutat de Barcelona, 
aquesta disminueix fins a 4,5 km/h considerant interseccions i encreuaments. 
Penalitzant el fet d’haver de caminar, s’ha optat per posar una velocitat a peu de 2 km/h 
en el pitjor dels casos. 
 
Com a cota superior, es pot considerar una velocitat de 6 km/h que correspondria a un 
pas ràpid i sense interferències en les interseccions. 
 
Els valors obtinguts per la xarxa semialternada són els següents: 
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Figura 5.6. Sensibilitat respecte la velocitat a peu (I). Xarxa semialternada. 
 
 
Figura 5.7. Sensibilitat respecte la velocitat a peu (II). Xarxa semialternada. 
 
Amb valors de la velocitat a peu dels usuaris entre 2 i 6 km/h cada km/h, i analitzant les 
figures obtingudes, que s’inclouen en la seva totalitat en l’annex de resultats, es pot 
extreure que: 
 
- La xarxa tendeix a augmentar la zona mallada amb l’increment de la 
velocitat a peu dels usuaris. El cas extrem és per la xarxa alternada i 6 km/h 
a peu on la xarxa passa a ser completament mallada en la direcció y i amb un 
coeficient de 0,88 en la direcció x. 
 
- L’interval de pas es manté gairebé constant a 3 minuts, que és el límit 
inferior imposat. Pel contrari, la separació entre parades i entre línies 
augmenta a mesura que s’incrementa la velocitat a peu. 
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- La longitud de la xarxa, tot i augmentar la zona mallada, es redueix amb 
l’increment de separació entre línies. De la mateixa manera, en augmentar la 
velocitat a peu dels usuaris el nombre de corredors necessaris també 
disminueix. Com a conseqüència, tant el nombre de vehicles necessaris per 
servir la demanda com la distància total recorreguda es redueixen. Per tant, 
els costos de l’operador, que depenen d’aquestes variables, també decreixen. 
 
- Els costos dels usuaris són menors a major velocitat a peu. Els termes que 
varien més considerablement són el temps d’accés a la xarxa i el temps degut 
a les transferències, causats per la variació de velocitat a peu i l’augment de 
la xarxa mallada respectivament. La disminució de la resta de termes que 
afecten al cost dels usuaris és gairebé imperceptible. 
 
- El resultat és que el cost total, suma de l’operador i de l’usuari, decreix 
quadràticament amb l’augment de la velocitat a peu. 
 
- La velocitat comercial no millora excessivament. Augmenta lleugerament 
passant de 13,9 a 15,5 km/h en el cas de la xarxa completa, o de 12,4 a 13,6 
km/h pel cas de l’alternada. 
 
Resumint, la velocitat a peu dels usuaris afecta sobretot la separació entre parades i 
línies, i la zona mallada. A major velocitat, més separació i més percentatge d’àrea 
mallada. Amb aquestes variacions, els costos de l’operador disminueixen, degut 
sobretot a la reducció dels recursos necessaris al ser la xarxa menys densa, i el costos de 
l’usuari també disminueixen, gràcies a la gran reducció del temps empleat en caminar. 
El resultat és una disminució de forma quadràtica dels costos unitaris totals. 
 
 
5.5. Sensibilitat respecte la penalització per les transferències 
 
La penalització per les transferències permet considerar el temps perdut per anar del 
destí del primer autobús fins al punt d’origen del segon autobús. En el cas dels 
autobusos, i tractant-se d’una xarxa mallada, s’ha considerat com a valor típic de 
distància en les transferències de 30 m. Es variarà aquest valor des de 0 m, considerant 
el cas extrem que no cal desplaçar-se per canviar d’autobús, i fins a 200 m que 
coincidiria amb valors típics d’una xarxa de metro. 
 
A continuació, es presenten les figures obtingudes a la xarxa semialternada, per veure 
les tendències que presenten les diferents variables de disseny. 
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Figura 5.8. Sensibilitat respecte les transferències (I). Xarxa semialternada. 
 
 
Figura 5.9. Sensibilitat respecte les transferències (II). Xarxa semialternada 
 
Dels resultats obtinguts, es poden deduir els següents comportaments: 
 
- El percentatge de zona mallada respecte el total és del 62% en xarxa 
completa, del 55% en xarxa semialternada i del 72% en xarxa alternada, 
augmentant lleugerament quan la penalització a les transferències supera els 
100, 50 i 150 metres respectivament. 
 
- L’interval de pas augmenta lleugerament amb l’increment de distància en les 
transferències, exceptuant el cas de la xarxa alternada en què es manté 
constant. Tot i que a la figura la variació sembla més pronunciada, passa de 
3,1 a 3,3 minuts en la xarxa semialternada. 
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- Al ser els paràmetres de disseny gairebé constants, les variables que depenen 
d’aquests i de la resta d’inputs excepte de la penalització per les 
transferències no pateixen grans variacions. És a dir, únicament el temps 
perdut a les transferències (Tt), que és el que depèn de la penalització, varia 
considerablement. Per això, el cost unitari de l’usuari augmenta i com a 
conseqüència el cost unitari total també. 
 
- Els costos unitaris totals, segueixen un creixement lineal. Si s’observa el 
pendent de les rectes obtingudes, es pot veure que en la xarxa alternada el 
creixement és menys accentuat, tot i que els costos unitaris totals són més 
alts que en la resta de tipologies. 
 
En aquest cas la xarxa és molt robusta en quant a paràmetres de disseny. El fet de 
canviar la penalització per les transferències no modifica de manera important el model 
òptim de xarxa. El canvi es produeix en els costos deguts a l’augment del temps perdut 
en les transferències. 
 
 
5.6. Sensibilitat respecte els costos de l’operador 
 
El cost unitari lligat a la longitud de la infraestructura ve determinat pel tipus de 
transport públic que es consideri. L’autobús és un transport que no comporta un cost 
gaire elevat d’infraestructura. Com ja s’ha vist, el cost unitari associat a aquest mitjà és 
de 9 €/km-h. 
 
Per altra banda, el BRT (Bus Rapid Transit) és un sistema de transport en autobús més 
ràpid, acompanyat d’una sèrie de mesures (carril especials per a busos, noves 
tecnologies...) que comporten una major inversió. Per això, per aquest mitjà es 
considera que el preu unitari per quilòmetre de xarxa és deu vegades més elevat, de 90 
€/km-h. 
 
Finalment, el tercer mitjà de transport que s’estudiarà en aquest apartat serà el metro. En 
aquest cas és evident que el cost d’infraestructura és molt elevat, ja que implica la 
construcció de túnels urbans, andanes, sistemes d’informació, etc. Per això s’ha 
considerat un cost unes 100 vegades més elevat que per l’autobús convencional, 900 
€/km-h. 
 
Per altra banda, hi ha els costos operacionals associats al cost del vehicles utilitzats, als 
quilòmetres que recorren, etc. Com ja s’ha vist, es consideren dues variables 
operacionals: els vehicles-quilòmetre per hora d’operació en hora punta (V) i els 
vehicles necessaris en hora punta (M). Per cada un dels modes de transport, es variaran 
els costos unitaris associats a aquestes dues variables per separat. 
 
Anàlisi de sensibilitat 
45 
Com ja s’ha anunciat anteriorment, els paràmetres característics per a cada mode, 
incloent els costos unitaris associats als costos operacionals són els següents: 
 
Mode 
C τ τ’ v δ €L €V €M 
(pax/veh) (s) (s/pax) (km/h) (km) (€/km-h) (€/veh-km) (€/veh-h) 
Bus 120 30 1 21,4 0,03 9 1 30 
BRT 150 30 1 40 0,03 90 1 30 
Metro 1000 45 0 60 0,2 900 3 40 
Taula 5.2. Paràmetres característics segons el mode de transport. Font: Daganzo (2009). 
 
Partint d’aquesta base, les hipòtesis seran la reducció dels costos unitaris a la meitat i a 
un terç, i l’augment d’aquests al doble i al triple. Per tant, els valors utilitzats per 
l’anàlisi respecte els costos operacionals són: 
 
 Bus BRT Metro 
€L 9 90 900 
€V 0,3-0,5-1-2-3 0,3-0,5-1-2-3 1-1,5-3-6-9 
€M 10-15-30-60-90 10-15-30-60-90 13-20-40-80-120 
Taula 5.3. Valors dels diferents escenaris per l’anàlisi respecte els costos de l’operador. 
 
A tall d’exemple, es mostren les figures obtingudes en la xarxa completa per cada mode 
de transport. 
 
5.6.13. Mode: Bus 
 
S’ha realitzat l’anàlisi variant els dos costos unitaris operacionals. Es presenten els 
resultats obtinguts en cada un dels casos: variant el cost unitari relatiu a la distància total 
recorreguda pels vehicles per hora d’operació (€V) i variant el cost relatiu a la flota 
d’autobusos (€M). 
 
 
 
Figura 5.10. Bus. Sensibilitat respecte els costos 
operacionals (I). Xarxa completa. 
 
 
Figura 5.11. Bus. Sensibilitat respecte els costos 
operacionals (III). Xarxa completa. 
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Figura 5.12. Bus. Sensibilitat respecte els costos 
operacionals (II). Xarxa completa. 
 
 
Figura 5.13. Bus. Sensibilitat respecte els costos 
operacionals (IV). Xarxa completa. 
 
Les figures obtingudes en la resta de tipologies, s’adjunten en l’annex de resultats. Dels 
resultats es pot extreure: 
 
- Amb la variació dels costos €V la separació entre línies augmenta uns 20 
metres entre els dos extrems (xarxes completa i semialternada) i fins a 40 
metres (xarxa alternada). Amb la variació dels costos €M l’increment en la 
separació entre línies és més gran (100 metres per la completa i alternada i 
160 per la semialternada). 
 
- El percentatge de xarxa mallada augmenta progressivament en tots dos 
casos. Es produeix un augment de cobertura mallada en la dimensió y, 
mentre que es manté més constant en la dimensió x. Això permet aconseguir 
un nombre esperat de transferències menor (disminueix la probabilitat 
d’efectuar dues transferències). 
 
- Es pot considerar que l’interval de pas és el paràmetre més sensible. Amb 
l’augment del costos unitaris, tant dels relatius al quilometratge com a la 
flota de vehicles, aquest augmenta considerablement. A tall d’exemple, es 
passa de 3 fins a 4,8 minuts en la xarxa completa i amb variació del cost €M. 
Com a conseqüència, el temps d’espera dels usuaris també augmenta. 
 
- La velocitat comercial gairebé no varia amb l’augment dels costos 
operacionals. Només es produeix un petit increment d’uns 0,50 km/h 
aproximadament amb la variació del cost €M. 
 
- La flota de vehicles i el quilometratge disminueix en tots dos casos, essent 
molt més notable amb la variació del cost associat al nombre de vehicles. 
 
- Els costos unitaris totals augmenten a mesura que incrementem els costos 
operacionals, de manera gairebé lineal. La major variació es produeix en els 
costos unitaris de l’operador, passant de valors inferior a 1 €/pax fins a 
valors que superen els 2 €/pax. L’augment en el cost dels usuaris no supera 
els 5 minuts. 
 
- La capacitat màxima dels autobusos no sempre representa una limitació en la 
xarxa òptima, sobretot quan els costos són molt baixos. A majors costos 
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operacionals, com que la flota i el quilometratge representen aportacions 
econòmiques majors, s’optimitza la xarxa de manera que els vehicles 
treballin gairebé al límit de la capacitat. 
 
Els costos operacionals afecten principalment a la flota d’autobusos i als quilòmetres 
que aquests han de recórrer. Els costos unitaris relatius a la flota d’autobusos incideixen 
en major grau sobre els recursos de l’operador. Per reduir aquests recursos, la millor 
opció és augmentar l’interval de pas dels autobusos, amb la qual cosa s’aconsegueix 
reduir el nombre d’autobusos necessaris per fer front a la demanda. 
 
Per contrarestar aquest efecte, el percentatge de xarxa mallada augmenta, permetent així 
un menor nombre de transferències (encara que sigui lleument) i una disminució en el 
temps perdut en transbords. Tot i així, l’augment de xarxa mallada, no pot provocar un 
augment en el nombre de vehicles, per això la separació entre línies s’incrementa 
moderadament per intentar mantenir, en la mesura del possible, el nombre d’eixos 
necessaris.  
 
 
5.6.14. Mode: BRT 
 
Els resultats obtinguts per a xarxa de BRT en tipologia completa són els següents: 
 
 
Figura 5.14. BRT. Sensibilitat respecte els 
costos operacionals (I). Xarxa completa. 
 
 
Figura 5.15. BRT. Sensibilitat respecte els 
costos operacionals (II). Xarxa completa. 
 
 
Figura 5.16. BRT. Sensibilitat respecte els 
costos operacionals (III). Xarxa completa. 
 
 
Figura 5.17. BRT. Sensibilitat respecte els 
costos operacionals (IV). Xarxa completa. 
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La resta de figures es troben en l’annex de resultats. Les tendències de les diferents 
variables són: 
 
- L’evolució dels paràmetres de disseny és molt semblant al cas anterior per una 
xarxa d’autobús. La separació entre parades augmenta molt feblement amb 
l’augment dels costos operacionals. El percentatge de xarxa mallada també 
augmenta tímidament, sobretot en la dimensió y. 
 
- L’interval de pas no és tan sensible en aquest cas. L’augment és menys 
pronunciat, passant de 3 minuts fins a un màxim de 3,5 en el cas de la xarxa 
completa. 
 
- L’evolució dels costos unitaris totals és lineal. En valor absolut, els costos 
unitaris totals són menors que en una xarxa d’autobús. El temps de viatge és 
menor per els usuaris (entre 5 i 6 minuts en comparació amb l’autobús), en 
canvi, els costos de l’operador són més elevats (fins a 2 €/pax més). 
 
- La longitud de la xarxa és lleugerament menor per a BRT que per autobús, de la 
mateixa manera que la flota de vehicles i el quilometratge total. Però al ser el 
cost infraestructural més alt (90 €/km-h), el valor absolut del cost unitari de 
l’operador és més elevat. 
 
- La velocitat comercial assolida amb BRT és molt superior que pel cas de 
l’autobús. S’assoleixen velocitats de gairebé 21 km/h (xarxa completa), mentre 
que amb autobús són sempre inferiors a 14 km/h. 
 
 
5.6.15. Mode: Metro 
 
Per últim, s’analitzaran els resultats obtinguts per una xarxa de metro. Es presenten també 
les figures pel cas de la xarxa completa. La resta de resultats s’adjunten en l’annex de 
resultats. 
 
 
 
Figura 5.18. METRO. Sensibilitat respecte els 
costos operacionals (I). 
 
 
Figura 5.19. METRO. Sensibilitat respecte els 
costos operacionals (III). 
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Figura 5.20. METRO. Sensibilitat respecte els 
costos operacionals (II). 
 
Figura 5.21. METRO. Sensibilitat respecte els 
costos operacionals (IV). 
 
En aquest cas es presenten les següents característiques: 
 
- La separació entre parades i línies augmenta de manera feble però continuada 
amb l’augment dels costos operacionals. Presenten valors molt més elevats que 
en el cas de les xarxes d’autobús o BRT. La separació entre línies assoleix 
valors de més d’1 km (excepte en el cas de la xarxa completa, que s’arriba 
únicament a 820 metres). 
 
- L’interval de pas es manté invariable a 3 minuts, a excepció dels 3,4 minuts que 
presenta en la xarxa alternada i per a 9 €/veh-km. 
 
- El percentatge de xarxa mallada és molt més baix en aquest cas. La subzona 
mallada ocupa al voltant del 30% de l'àrea total, en xarxa completa i alternada. 
Pel cas de la semialternada, la zona mallada representa únicament el 8% de 
l'àrea total. El paràmetre αx és exactament la unitat, mentre que αy tendeix 
gairebé a zero, quedant una xarxa amb un sol corredor horitzontal al centre i la 
resta verticals. 
 
- El costos unitaris totals incrementen linealment. Són molt més elevats que per 
autobús o per BRT. Els costos unitaris operacionals associats al quilometratge 
són els que més afecten els costos totals. A menor cost €V menors els costos 
unitaris totals, mentre que a major cost €V majors també són els costos unitaris 
totals (en comparació amb la variació del cost €M). 
 
- En aquest cas s'assoleixen valors de fins a 48 minuts en temps de viatge total, 
que representa un cost unitari de 12 €/pax (xarxa semialternada). El més 
perjudicat és el temps d'accés (aproximadament 20 minuts), molt superior al 
temps dins el vehicle. Els costos de l'operador arriben a superar els 4,5 €/pax 
(xarxa completa). 
 
- El nombre de transferències és més elevat, obtenint valor al voltant de 1 per la 
xarxa alternada, entre 1,1 i 1,2 per la xarxa completa i lleugerament superiors a 
1,6 per la xarxa semialternada. 
 
- En la xarxa de metro, les capacitats dels vehicles no representen cap restricció 
en el disseny de la xarxa. La capacitat s'ha considerat de 1.000 persones, mentre 
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que l'ocupació poques vegades supera els 500 usuaris en les línies horitzontals. 
En les línies verticals només representa entre un 15 i un 30% de la capacitat. 
 
Es pot fer una comparació entre els tres modes de transport considerats (autobús, BRT i 
metro) i analitzar les particularitats de cada un, diferenciant també les tres tipologies 
adoptades. 
 
Per viatjar en autobús, la xarxa que representa menors costos unitaris totals és la xarxa 
completa, tot i que implica una major aportació econòmica per l'operador. 
 
En la xarxa de BRT es mostren les mateixes tendències, però amb valors absoluts menors 
en quant al cost unitari total, i majors en quant a l'aportació econòmica de l'operador. Això 
significa que la xarxa requereix d'una major inversió, però pel contrari permet aconseguir 
millores importants en el cost dels usuaris i reduir el temps de viatge. 
 
En una xarxa de metro en canvi, les tendències són lleugerament diferents. Els costos 
unitaris operacionals són superiors que en les xarxes d’autobús convencional o de BRT. La 
millor xarxa en aquest cas és la semialternada, ja que aconsegueix menors costos unitaris 
totals i una aportació menor per l'operador. 
 
El costos unitaris operacionals relatius a la flota de vehicles afecten en major grau els 
costos totals pel que fa a les xarxes d'autobús i les de BRT. Mentre que per la xarxa de 
metro, els costos totals pateixen majors variacions amb la variació dels costos unitaris 
operacionals relatius al quilometratge dels vehicles. 
 
 
5.7. Sensibilitat respecte les dimensions de la ciutat. 
 
En aquest apartat s’ha realitzat un anàlisi dels paràmetres de disseny d’una xarxa de 
transport en superfície, en funció de les dimensions de la ciutat d’estudi. Com ja s’ha dit 
anteriorment, s’han considerat ciutats des de 25 km2 (ciutats de 5x5 km) fins a 1600 km2 
(ciutats de 40x40 km). 
 
Per tal de realitzar les iteracions, s’ha considerat que les dimensions de la ciutat poden anar 
des de 5 km fins a 40 km per a cadascun dels costats, descartant aquelles combinacions que 
resultin en una ciutat amb una esveltesa inferior a 0,25 o superior a 4. 
 
 
Figura 5.22. Ciutats factibles per l’anàlisi de sensibilitat respecte les dimensions de la ciutat. 
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Els resultats s'han presentat en una figura 3D, per tal de visualitzar amb major facilitat 
l'evolució dels diferents paràmetres de disseny. Es presentem a continuació les figures 
obtingudes per la tipologia completa (veure annex de resultats per la resta de figures). 
 
 
Figura 5.23. Cost unitari total en funció de les dimensions de la ciutat. 
 
 
Figura 5.24. Separació entre línies en funció de les dimensions de la ciutat. 
 
 
Figura 5.25. Interval de pas en funció de les dimensions de la ciutat. 
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Figura 5.26. Percentatge d'àrea mallada en funció de les dimensions de la ciutat. 
 
En totes les figures, s’observa que els resultats són sempre simètrics, ja que és exactament 
igual una ciutat de 5x10 que una de 10x5, ja que el disseny de la xarxa és totalment 
simètric en les dues direccions. Això però, no passa pel cas de la xarxa semialternada, ja 
que no presenta la mateixa simetria. La separació entre línies verticals i horitzontals no és 
la mateixa, per tant, el comportament de la xarxa no és el mateix per una ciutat apaïsada 
que per una ciutat vertical. 
 
El cost unitari total augmenta a mesura que la ciutat creix de forma bastant homogènia. Es 
pot apreciar que les ciutats situades dins d'una mateixa diagonal (en planta) presenten 
aproximadament els mateixos costos. En valor absolut, els menors costos s'obtenen 
utilitzant la xarxa completa. El cost total en minuts es multiplica per 4,6 vegades (passa de 
32,3 a 149,28 minuts) en augmentar la superfície de 25 a 1.600 km2. 
 
Pel que fa a la separació entre línies, aquesta també augmenta a mesura que augmenten les 
dimensions de la ciutat. Però el creixement no és del tot homogeni al llarg de la superfície. 
La separació varia segons l'àrea total de la ciutat, de manera que, a major extensió, major 
separació entre línies. Orientant-se sobre la superfície resultant, la separació augmenta en 
la diagonal principal, mentre que disminueix a mesura que es tendeix cap a ciutats menys 
quadrades. 
 
L’interval de pas augmenta des de valors de 3 minuts fins a 10,6 minuts pel cas de la xarxa 
completa. La resta de xarxes presenten valors més baixos. En ciutats més petites més alta 
és la freqüència de pas (intervals més petits). A mesura que augmenten les dimensions de 
la ciutat, la freqüència es va reduint, per tal que el nombre de recursos necessaris no sigui 
massa elevat. En la figura es poden observar certes irregularitats en el comportament, que 
són degudes a que en algun punt, en lloc d’augmentar, l’interval de pas es manté constant 
tot i l’augment de les dimensions de la ciutat. 
 
Finalment, s’ha analitzat el comportament del percentatge de xarxa mallada. En les ciutats 
quadrades el percentatge és més baix que en ciutats més rectangulars. A més distància de la 
diagonal principal de ciutats quadrades, els valors d’α en la dimensió més petita tendeixen 
a la unitat. Tot i així, a mesura que la ciutat és més gran, independentment de la seva 
forma, el percentatge de xarxa mallada també augmenta. 
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6. APLICACIÓ A LA CIUTAT DE BARCELONA 
 
 
Aprofitant l’anàlisi de sensibilitat presentat, s’aplicarà la formulació per tal de dissenyar la 
xarxa òptima en la ciutat de Barcelona. 
 
6.1. Estat actual 
 
Es mostren a continuació les característiques bàsiques que presenta la xarxa actual de 
transport públic en superfície a la ciutat de Barcelona, per tal de poder-les comparar 
posteriorment amb els resultats obtinguts. 
 
Dades bàsiques TMB 
Demanda (milions) 188,33 
Longitud de xarxa (km) 915,16 
Nombre de línies 108 
Nombre de parades 2.545 
Velocitat comercial (km/h) 11,7 
Velocitat comercial en hora punta (km/h) 11,14 
Flota de vehicles 1.079 
Taula 6.1. Dades bàsiques de la xarxa actual de Barcelona. Font: TMB (2009). 
 
A continuació es mostra el plànol de totes les línies d’autobús en l’actualitat, on es pot 
identificar un disseny porta a porta, sense jerarquia i no llegible. 
 
 
Figura 6.1. Mapa complet de la xarxa de bus actual de Barcelona. Font: Àrea Metropolitana de 
Barcelona, Entitat del Transport. 
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6.2. Resultats 
 
S’han realitzat els càlculs per a 4 tipus de restriccions diferents respecte el nombre de 
corredors: 12, 16, 20 i sense restricció; dins de cada limitació s’han considerat les tres 
tipologies de xarxa. Es considera una restricció en el nombre de corredors per tal de limitar 
els efectes que pugui provocar sobre el vehicle privat i evitar exigir canvis substancials en 
la ciutat. Així la implantació de la xarxa es realitza de manera no agressiva. A continuació 
es presenten els resultats corresponents. 
 
6.2.16. Resultats amb limitació de 12 corredors 
 
El fet de reduir tant aquest valor, ha provocat que pel cas de la xarxa completa i la xarxa 
alternada no existís cap solució factible. L’ocupació que havien de suportar els vehicles era 
superior a la seva capacitat. 
 
Per aconseguir una solució factible, s’ha reduït l’interval de pas fins a arribar a 2,20 
minuts, moment pel qual la solució en ambdós casos existeix. Tant la xarxa completa com 
la xarxa alternada òptimes presenten les mateixes característiques: 1,24 km entre línies i 
98% d’àrea mallada. Aquests resultats però, poden provocar el col·lapse de la xarxa, ja que 
l’interval de pas és massa petit. S’hauria d’augmentar la capacitat de les línies fins a 280 
pax/vehicle per obtenir resultats sense col·lapse. Es consideraran com a resultats nuls. 
 
La xarxa semialternada respon correctament a aquesta limitació. La solució òptima 
correspon a una separació entre línies horitzontals i verticals de 0,81 i 1,62 km 
respectivament, un interval de 3 minuts i un 94% d’àrea mallada. 
 
La velocitat comercial obtinguda en aquest cas és de 15,7 km/h, molt superior als valors 
enunciats per TMB l’any 2009, que eren de 11,14 km/h en hora punta i 11,7 km/h de 
mitjana al llarg del dia. 
 
El cost corresponent als usuaris és de 13,2 €/pax. El gran perjudicat és el temps d’accés a 
la xarxa (30 min), la qual cosa és lògica ja que al limitar la xarxa a 12 corredors s’ha de 
caminar molt més per accedir-hi. Utilitzant la velocitat a peu considerada (2 km/h) la 
distància mitjana a recórrer per arribar a un eix de la xarxa és d’1 km. Per altra banda, el 
cost associat a l’operador només representa uns 0,6 €/pax. Això es tradueix amb un cost 
total assumit per l’operador de 11.460 €/h aproximadament. 
 
El nombre esperat de transferències és de 0,7. Difícilment s’hauran de fer 2 transferències, 
ja que la xarxa mallada gairebé representa la totalitat de l’àrea de la ciutat. 
 
A continuació es presenten el disseny per la xarxa semialternada i la taula de resultats. La 
nomenclatura utilitzada per definir les tipologies de xarxes és: XHC (Xarxa híbrida 
completa), XHS (Xarxa híbrida semialternada) i XHA (Xarxa híbrida alternada). 
 
Cal mencionar també que el nombre de corredors resultant no és un nombre enter, ja que 
resulta de dividir la longitud de la dimensió mallada entre la separació entre línies: 
 
 y y x xx y
H V
D Dn n n
s s
α α= + = +  (6.1) 
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Figura 6.2. Xarxa semialternada restringida a 12 corredors. 
 
 
Tipologia de xarxa XHC XHS XHA 
Variables de disseny       
Separació entre parades (s, km) 1,24 0,81 0,62 
Separació entre línies (sl, km) 1,24 1,62 1,24 
Interval de pas (H, min) 2,20 3,00 2,20 
Relació dx/Dx (αx, adimensional) 0,98 0,96 0,98 
Relació dy/Dy (αy, adimensional) 1,00 0,98 1,00 
Prestacions       
Velocitat comercial (vc, km/h) 17,0223 15,7467 15,2749 
Velocitat door to door (E/Zu, km/h) 5,1729 5,5766 5,9261 
Longitud in-vehicle recorreguda (E, km) 4,9535 4,8958 4,9535 
Tviatge (A+W+T+Tt=Zu, min) 57,4554 52,6751 50,1527 
Temps d’accés caminant (A, min) 37,2000 30,3750 27,9000 
Temps d’espera (W, min) 2,2003 3,0049 2,2003 
Temps in-vehicle (T, min) 17,4602 18,6545 19,4576 
Temps de transferències ((δ/vw)·et, min) 0,5948 0,6407 0,5948 
Transferències (et) 0,6609 0,7119 0,6609 
Costos    
Cost unitari usuari (Cuu=Zu·μ, €/pax) 14,3638 13,1688 12,5382 
Cost unitari operador (Cuo=Za·μ, €/pax) 0,6374 0,5729 0,6813 
Cost unitari total (Cuu+Cuo, €/pax) 15,0013 13,7416 13,2195 
Cuu/Cuo 22,5344 22,9876 18,4029 
Cost total operador (Za·μ·λ, €/h) 12748,3419 11457,2590 13626,3336 
Recursos    
N corredors (n, corredors) 11,9355 11,9753 11,9355 
N corredors x (nx, corredors) 4,0323 6,0494 4,0323 
N corredors y (ny, corredors) 7,9032 5,9259 7,9032 
Longitud Xarxa (L, km) 79,8387 90,1605 79,8387 
Veh-h/h (M, veh-h/h) 255,8318 232,7123 285,0982 
Veh-km/h (V, veh-km/h) 4354,8387 3664,4444 4354,8387 
Ocupacions    
Línies horitzontals (Oh, pax/veh) 118,1679 115,2276 118,1679 
Línies verticals (Ov, pax/veh) 60,3350 117,7459 60,3350 
Taula 6.2. Resultats obtinguts amb limitació de 12 corredors. 
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6.2.17. Resultats amb limitació de 16 corredors 
 
Si el nombre de corredors màxim augmenta fins a 16, les tres tipologies responen 
correctament i s’obtenen valors òptims en tots els casos. 
 
El comportament de la xarxa completa i la xarxa alternada és pràcticament igual. La 
separació entre línies és la mateixa (940 metres), l’interval de pas és de 3 minuts i l’àrea 
mallada és el total de la superfície en tots dos casos. L’única diferència és la separació 
entre parades, que en el cas de l’alternada, per la pròpia definició de la xarxa, és la meitat. 
En canvi, en la xarxa semialternada la subzona mallada representa només el 74% de l’àrea 
total. L’interval de pas és també de 3 minuts i la separació entre línies és de 1,08 km i 0,54 
km per a línies vertical i horitzontals respectivament. 
 
El fet de tenir una ciutat de 5x10 km, amb una dimensió el doble que l’altra, el disseny de 
la xarxa semialternada afavoreix la disposició dels eixos, de manera que es disposen la 
meitat dels corredors en cada direcció. 
 
La velocitat comercial més alta s’aconsegueix amb la xarxa completa, ja que les parades 
estan situades a una major distància i no es perd tant temps en les aturades. Pel contrari, el 
temps d’accés a la xarxa és molt major (aproximadament uns 8 minuts més que en la resta 
de casos). Això es tradueix en un cost unitari de l’operador més baix per una banda, i en un 
cost unitari per l’usuari major per l’altra. 
 
La xarxa semialternada presenta un comportament a l’inversa: té el menor cost unitari de 
l’usuari, però el cost unitari per l’operador més alt. Però si es considera el cost unitari total 
és la xarxa més econòmica i més eficient. Tant les línies verticals com les horitzontals 
treballen gairebé al límit de la capacitat. Mentre que en les xarxes completa i alternada les 
línies verticals mostren una ocupació del 50%. 
 
El cost més elevat de l’operador es deu a la major longitud de línia (121 km en la 
semialternada contra 106 km en la completa i alternada), al major nombre de vehicles 
necessaris (344 vehicles, mentre que la resta no superen els 300) i al major quilometratge 
d’aquests per hora (5112 veh-km/h). 
 
Així doncs, per a 16 corredors, la millor de les xarxes és la semialternada. Optimitza millor 
l’ocupació dels vehicles i redueix el cost unitari dels usuaris (42 minuts, 10,7 €/pax), 
encara que això suposi una major aportació econòmica de l’operador tant en inversió 
infraestructural com operacional. 
 
 
Figura 6.3. Xarxa semialternada restringida a 16 corredors. 
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Figura 6.4. Xarxa completa restringida a 16 
corredors. 
 
Figura 6.5. Xarxa alternada restringida a 16 
corredors. 
 
 
Tipologia de xarxa XHC XHS XHA 
Variables de disseny       
Separació entre parades (s, km) 0,94 0,54 0,47 
Separació entre línies (sl, km) 0,94 1,08 0,94 
Interval de pas (H, min) 3,00 3,00 3,00 
Relació dx/Dx (αx, adimensional) 1,00 0,86 1,00 
Relació dy/Dy (αy, adimensional) 1,00 0,86 1,00 
Prestacions       
Velocitat comercial (vc, km/h) 16,3241 14,8834 14,2603 
Velocitat door to door (E/Zu, km/h) 5,9714 6,5320 6,5432 
Longitud in-vehicle recorreguda (E, km) 5,0000 4,6808 5,0000 
Tviatge (A+W+T+Tt=Zu, min) 50,2399 42,9958 45,8495 
Temps d’accés caminant (A, min) 28,2000 20,2500 21,1500 
Temps d’espera (W, min) 3,0000 3,1101 3,0000 
Temps in-vehicle (T, min) 18,3778 18,8700 21,0374 
Temps de transferències ((δ/vw)·et, min) 0,6621 0,7656 0,6621 
Transferències (et) 0,7357 0,8507 0,7357 
Costos    
Cost unitari usuari (Cuu=Zu·μ, €/pax) 12,5600 10,7490 11,4624 
Cost unitari operador (Cuo=Za·μ, €/pax) 0,6517 0,8252 0,7082 
Cost unitari total (Cuu+Cuo, €/pax) 13,2116 11,5742 12,1706 
Cuu/Cuo 19,2740 13,0258 16,1843 
Cost total operador (Za·μ·λ, €/h) 13033,0971 16504,0404 14164,8309 
Recursos    
N corredors (n, corredors) 15,9574 15,9259 15,9574 
N corredors x (nx, corredors) 5,3191 7,9630 5,3191 
N corredors y (ny, corredors) 10,6383 7,9630 10,6383 
Longitud Xarxa (L, km) 106,3830 120,8056 106,3830 
Veh-h/h (M, veh-h/h) 260,6777 343,4856 298,4022 
Veh-km/h (V, veh-km/h) 4255,3191 5112,2222 4255,3191 
Ocupacions    
Línies horitzontals (Oh, pax/veh) 117,5000 116,6794 117,5000 
Línies verticals (Ov, pax/veh) 58,7500 116,6794 58,7500 
Taula 6.3. Resultats obtinguts amb limitació de 16 corredors. 
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6.2.18. Resultats amb limitació de 20 corredors 
 
En aquest cas, les tres tipologies tenen comportaments diferents. Mentre les xarxes 
completa i alternada tendeixen a cobrir completament la dimensió nord –sud en malla i 
mantenen la perifèria en els quadrants W-E, en la xarxa semialternada la zona mallada és 
gairebé homotètica a la total. 
 
L’interval de pas es manté en el límit inferior de 3 minuts en tots tres casos per poder donar 
el servei necessari i no sobrepassar la capacitat dels autobusos. 
 
La velocitat comercial disminueix a menor distància entre parades. La xarxa completa és la 
millor en aquest sentit, aconseguint una velocitat comercial de 15,2 km/h, mentre que la 
semialternada i alternada presenten valors més baixos. De la mateixa manera, la velocitat 
porta a porta és major en la xarxa completa i igual a 7,3 km/h. 
 
El menor temps de viatge s’aconsegueix amb la xarxa semialternada, amb 38 minuts, i per 
tant és la xarxa amb menor aportació de l’usuari (cost unitari de 9,6 €/pax). Però, de la 
mateixa manera que pel cas de 12 corredors, és la que suposa un cost major per l’operador 
(1,12 €/pax, 22.560 €/h). 
 
El nombre de vehicles necessaris és major per la semialternada, amb una flota de 484 
vehicles. La segueixen la xarxa alternada i la xarxa completa. Pel que fa a longitud de 
xarxa i quilometratge la xarxa completa és la que presenta valors més baixos, seguida de 
l’alternada i de la semialternada. 
 
L’ocupació de les línies horitzontals tendeix al límit de la capacitat dels vehicles en les tres 
tipologies. En canvi les línies verticals només treballen gairebé a capacitat en la xarxa 
completa. 
 
De nou, la xarxa semialternada és la millor de les tres, en quant a costos unitaris totals 
generats. Es reparteixen millor els costos associats a cadascun dels agents, disminuint el 
cost dels usuaris i augmentant lleugerament el cost total de l’operador. 
 
 
 
Figura 6.6. Xarxa semialternada restringida a 20 corredors. 
 
 
Aplicació a la ciutat de Barcelona 
59 
 
Figura 6.7. Xarxa completa restringida a 20 
corredors. 
 
 
 
Figura 6.8. Xarxa alternada restringida a 20 
corredors. 
 
 
Tipologia de xarxa XHC XHS XHA 
Variables de disseny       
Separació entre parades (s, km) 0,56 0,38 0,32 
Separació entre línies (sl, km) 0,56 0,76 0,64 
Interval de pas (H, min) 3,00 3,00 3,00 
Relació dx/Dx (αx, adimensional) 0,64 0,78 0,80 
Relació dy/Dy (αy, adimensional) 0,96 0,74 0,96 
Prestacions       
Velocitat comercial (vc, km/h) 15,2034 13,7432 12,9754 
Velocitat door to door (E/Zu, km/h) 7,2928 7,1735 7,0770 
Longitud in-vehicle recorreguda (E, km) 4,8804 4,6147 4,7373 
Tviatge (A+W+T+Tt=Zu, min) 40,1528 38,5975 40,1638 
Temps d’accés caminant (A, min) 16,8000 14,2500 14,4000 
Temps d’espera (W, min) 3,2188 3,3314 3,0782 
Temps in-vehicle (T, min) 19,2606 20,1468 21,9061 
Temps de transferències ((δ/vw)·et, min) 0,8735 0,8693 0,7794 
Transferències (et) 0,9705 0,9659 0,8660 
Costos    
Cost unitari usuari (Cuu=Zu·μ, €/pax) 10,0382 9,6494 10,0409 
Cost unitari operador (Cuo=Za·μ, €/pax) 1,0418 1,1281 1,0607 
Cost unitari total (Cuu+Cuo, €/pax) 11,0800 10,7775 11,1017 
Cuu/Cuo 9,6356 8,5537 9,4660 
Cost total operador (Za·μ·λ, €/h) 20835,7246 22561,9462 21214,8526 
Recursos    
N corredors (n, corredors) 20,0000 20,0000 20,0000 
N corredors x (nx, corredors) 8,5714 9,7368 7,5000 
N corredors y (ny, corredors) 11,4286 10,2632 12,5000 
Longitud Xarxa (L, km) 144,1429 154,3289 138,1250 
Veh-h/h (M, veh-h/h) 432,2337 484,0293 464,7243 
Veh-km/h (V, veh-km/h) 6571,4286 6652,1053 6030,0000 
Ocupacions    
Línies horitzontals (Oh, pax/veh) 118,4875 116,8521 117,7037 
Línies verticals (Ov, pax/veh) 114,0137 108,4926 78,6722 
Taula 6.4. Resultats obtinguts amb limitació de 20 corredors. 
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6.2.19. Resultats sense limitació de corredors 
 
Si no es limita el nombre de corredors, s’aconsegueix que cada xarxa obtingui el seu òptim 
real. Però també pot passar que aquest òptim no sigui factible dins d’una ciutat si la xarxa 
és massa densa. Vegem els resultats teòrics obtinguts. 
 
En els tres casos (completa, semialternada i alternada) el nombre de corredors augmenta, 
essent 31, 24 i 23 respectivament. El percentatge d’àrea malla representa entre el 56 i el 
72% de l’àrea total. La separació entre parades ha disminuït, 380, 320 i 280 per la 
completa, semialternada i alternada respectivament. L’interval de pas en aquest cas no es 
manté al límit dels 3 minuts en tots tres casos, sinó que permet un cert increment fins a 3,4 
minuts en el cas de la xarxa completa. 
 
Si es compara la velocitat comercial amb la obtinguda amb limitacions de corredors és 
menor. S’obtenen valors de 13,9 km/h aproximadament, lleugerament inferiors dels 17, 
16,3 i 15,2 km/h per a 12, 16 i 20 corredors respectivament (xarxa completa). Tot i així, la 
velocitat és superior a la mesurada actualment per TMB que és de 11,7 km/h de mitjana 
durant el dia. 
 
El menor cost unitari total s’obté per la xarxa completa (10,4 €/pax). Tot i així la diferència 
amb la resta de xarxes no és gaire elevada: 0,30 €/pax amb la semialternada, i 0,60 €/pax 
amb l’alternada. Tot i que el temps d’espera és lleugerament superior en la xarxa completa 
(per la major distància entre parades), la resta d’aportacions al temps de viatge presenten 
valors menors, amb la qual cosa el temps total també és menor. 
 
Si tenim en compte el cost total de l’operador, és més elevat en la xarxa completa. Els 
paràmetres que hi intervenen (longitud de xarxa, flota de vehicles i quilometratge) també 
són més elevats. Des d’aquest punt de vista, la xarxa més econòmica per l’operador és 
l’alternada. 
 
La limitació de capacitat en les línies horitzontals es manté activa, és a dir, treballen 
gairebé al límit. Mentre que les línies verticals no superen el 75% en cap cas. En aquest 
sentit la xarxa semialternada és la que aprofita millor els recursos. 
 
Si s’adopta el cost unitari total (suma d’usuari més operador) com a factor de decisió, la 
millor xarxa és la completa. 
 
 
Figura 6.9. Xarxa completa sense restricció de corredors. 
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Figura 6.10. Xarxa semialternada sense 
restricció de corredors. 
 
 
 
Figura 6.11. Xarxa alternada sense restricció de 
corredors. 
 
 
Tipologia de xarxa XHC XHS XHA 
Variables de disseny       
Separació entre parades (s, km) 0,38 0,32 0,28 
Separació entre línies (sl, km) 0,38 0,64 0,56 
Interval de pas (H, min) 3,40 3,10 3,00 
Relació dx/Dx (αx, adimensional) 0,80 0,82 0,82 
Relació dy/Dy (αy, adimensional) 0,78 0,68 0,88 
Prestacions       
Velocitat comercial (vc, km/h) 13,8940 13,0641 12,4343 
Velocitat door to door (E/Zu, km/h) 7,7197 7,3714 7,1737 
Longitud in-vehicle recorreguda (E, km) 4,6232 4,6173 4,6721 
Tviatge (A+W+T+Tt=Zu, min) 35,9325 37,5830 39,0770 
Temps d’accés caminant (A, min) 11,4000 12,0000 12,6000 
Temps d’espera (W, min) 3,6892 3,4746 3,1271 
Temps in-vehicle (T, min) 19,9647 21,2061 22,5448 
Temps de transferències ((δ/vw)·et, min) 0,8785 0,9023 0,8052 
Transferències (et) 0,9761 1,0026 0,8946 
Costos    
Cost unitari usuari (Cuu=Zu·μ, €/pax) 8,9831 9,3957 9,7693 
Cost unitari operador (Cuo=Za·μ, €/pax) 1,4040 1,2941 1,2112 
Cost unitari total (Cuu+Cuo, €/pax) 10,3871 10,6898 10,9805 
Cuu/Cuo 6,3981 7,2606 8,0658 
Cost total operador (Za·μ·λ, €/h) 28080,5426 25881,6427 24223,9943 
Recursos    
N corredors (n, corredors) 31,3158 23,4375 22,5000 
N corredors x (nx, corredors) 10,2632 10,6250 7,8571 
N corredors y (ny, corredors) 21,0526 12,8125 14,6429 
Longitud Xarxa (L, km) 213,6842 177,0625 153,7143 
Veh-h/h (M, veh-h/h) 595,9221 563,9978 538,2570 
Veh-km/h (V, veh-km/h) 8279,7214 7368,1452 6692,8571 
Ocupacions    
Línies horitzontals (Oh, pax/veh) 119,6338 119,7435 119,5004 
Línies verticals (Ov, pax/veh) 63,2801 90,2183 69,6431 
Taula 6.5. Resultats obtinguts sense limitació de corredors. 
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6.3. Anàlisi dels resultats 
 
Analitzant l’evolució de les tres tipologies de xarxes a mesura que augmenten el nombre de 
corredors permesos, es poden extreure diferents conclusions. 
 
• La xarxa semialternada és la que millor s’adapta en ciutats rectangulars, sobretot 
quan existeix una restricció del nombre de corredors. Això és degut a la pròpia 
definició de la xarxa, que permet usar una separació entre línies diferent segons la 
direcció, col·locant més separació en la dimensió de major longitud. 
 
• A mesura que augmenten el nombre d’eixos, la velocitat comercial que s’obté per a 
cadascuna de les xarxes és menor. Això és degut bàsicament a l’augment 
considerable del nombre de parades. Però tot i així, el temps total de viatge dels 
usuaris es redueix, gràcies a la important disminució dels temps d’accés. 
 
• Els costos unitaris totals, expressats com a suma dels costos dels usuaris i de 
l’operador, disminueixen lleugerament amb l’augment del nombre de corredors. La 
major aportació sempre és dels usuaris. El comportament del cost unitari final 
segueix el comportament del cost unitari dels usuaris. El cost unitari de l’operador 
incideix poc en el còmput global. De fet, augmenta a mesura que augmenta el 
nombre d’eixos. 
 
• La capacitat dels autobusos és una restricció activa en tot moment, sobretot en les 
línies horitzontals, que corresponen a les més llargues del domini, i per tant són les 
que afecten a un major nombre d’usuaris. 
 
• La restricció de l’interval mínim de pas de 3 minuts també es manté activa en tot 
moment, exceptuant el cas sense limitació d’eixos on l’interval òptim per la xarxa 
semialternada i completa és lleugerament superior. 
 
• Si no restringim el nombre de corredors, la xarxa òptima és la completa. Això 
representa 31 corredors (10 i 21 en sentit horitzontal i vertical respectivament) amb 
una separació de 380 metres. A nivell de l’eixample de Barcelona, això significa 
aproximadament un eix cada tres carrers (distància entre carrers real de 133 
metres). 
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7. CONCLUSIONS 
 
 
Al llarg d’aquesta tesina s’ha plantejat i analitzat un model de transport públic en 
superfície, basat en l’aplicació d’un nou concepte de xarxa: la xarxa híbrida. En el seu 
desenvolupament, s’han diferenciat tres etapes: el procés metodològic dut a terme per a la 
formulació del model matemàtic, l’anàlisi de sensibilitat respecte les variables més 
representatives del model i per últim, l’aplicació pràctica del model en una determinada 
ciutat, que en aquest cas ha estat Barcelona. 
 
La formulació matemàtica que acompanya el model proposat presenta un desenvolupament 
complex, però és d’aplicació senzilla. La utilització d’aproximacions continues en el 
plantejament, simplifica les hipòtesis de càlcul, facilita l’obtenció de les fórmules i 
afavoreix la seva comprensió per part dels futurs lectors. 
 
Per altra banda, la utilització d’un programa de càlcul numèric com a eina de càlcul permet 
implementar el model matemàtic, reduint els possibles errors en l’obtenció dels resultats i 
propiciant la rapidesa i la precisió del mètode. 
 
D’entrada, els resultats obtinguts per a les diferents hipòtesis d’anàlisi s’adapten molt 
millor a la ciutat considerada que el model original. Mostra d’això són les diferents 
configuracions òptimes que s’obtenen, amb superfícies mallades disposades segons les 
necessitats i característiques del territori. Podem dir, doncs, que el nou model proposat és 
una millora del model de Daganzo; la xarxa híbrida permet una major versatilitat i 
flexibilitat d’adaptació a la ciutat gràcies a la supressió de la homotècia entre xarxa 
mallada i àrea total. 
 
Pel que fa a la sensibilitat del model respecte les diferents variables, en general s’ha vist 
que la xarxa és bastant robusta. Les variacions en els paràmetres de disseny són, en molts 
casos, insignificants. La variable més sensible és l’interval de pas. Això és un efecte 
important, ja que es tracta d’un paràmetre operacional i per tant, permet modificacions a 
posteriori del disseny de la xarxa. 
 
A nivell global s’ha vist que la major aportació als costos unitaris totals correspon als 
usuaris. La variació dels costos de l’operador gairebé no influeix en el resultat final dels 
costos unitaris totals. En conseqüència, l’objectiu de l’optimització és doncs, la reducció 
del temps de viatge dels usuaris. 
 
A continuació es recullen les principals característiques que presenten les xarxes òptimes 
amb la variació de les diferents variables d’entrada. Cal recordar que en l’anàlisi de 
sensibilitat no s’ha considerat restricció en el nombre d’eixos. 
 
Sensibilitat respecte la demanda: 
 
La presència de menys demanda, provoca intervals de pas més elevats. A mesura 
que la demanda augmenta, l’interval disminueix fins al límit imposat (3 minuts). A 
partir d’aquest punt augmenten la separació entre parades i línies i el percentatge 
d’àrea mallada, per compensar l’augment de demanda. A major nombre de 
passatgers, el cost unitari total del transport públic disminueix. 
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• Sensibilitat respecte la velocitat de circulació: 
 
La velocitat de circulació no afecta considerablement els paràmetres de disseny 
òptims, sinó que bàsicament incideix en els costos totals de la xarxa, reduint-los, 
per una banda, gràcies a la disminució de recursos necessaris per a servir la 
demanda quan s’opera a major velocitat comercial, i per altra banda, gràcies a la 
important reducció del temps de viatge dels usuaris. 
 
• Sensibilitat respecte la velocitat a peu: 
 
La velocitat a peu dels usuaris afecta sobretot la separació entre parades i línies, i la 
zona mallada. A major velocitat, més separació i més percentatge d’àrea mallada. 
Amb aquestes variacions, els costos de l’operador disminueixen, degut sobretot a la 
reducció dels recursos necessaris al ser la xarxa menys densa, i el costos de l’usuari 
també disminueixen, gràcies a la gran reducció del temps empleat en caminar. El 
resultat és una disminució de forma quadràtica dels costos unitaris totals. 
 
• Sensibilitat respecte les transferències: 
 
En aquest cas la xarxa és molt robusta en quant a paràmetres de disseny. El fet de 
canviar la penalització per les transferències no modifica de manera important el 
model òptim de xarxa. El canvi es produeix en els costos degut a l’augment del 
temps perdut en les transferències. 
 
• Sensibilitat respecte els costos 
 
Els costos operacionals afecten principalment a la flota d’autobusos i als 
quilòmetres que aquests han de recórrer. Els costos unitaris relatius a la flota 
d’autobusos incideixen en major grau sobre els recursos de l’operador. Per reduir 
aquests recursos, la millor opció és augmentar l’interval de pas dels autobusos, amb 
la qual cosa s’aconsegueix reduir el nombre d’autobusos necessaris per fer front a 
la demanda. 
 
Per contrarestar aquest efecte, el percentatge de xarxa mallada augmenta, permetent 
un menor nombre de transferències i una disminució en el temps perdut en 
transbords, i la separació entre línies s’incrementa moderadament per intentar 
mantenir, en la mesura del possible, el nombre d’eixos necessaris.  
 
Comparant els diferents modes de transport segons els costos que suposa cada un, 
es poden veure diferents tendències. La xarxa òptima pel transport en autobús 
convencional és la xarxa completa. Representa menors costos unitaris totals, tot i 
que implica una major aportació econòmica per l'operador. 
 
En una xarxa de BRT es mostren les mateixes tendències, però amb valors absoluts 
menors en quant al cost unitari total, i majors en quant a l'aportació econòmica de 
l'operador. Això significa que la xarxa requereix d'una major inversió, però pel 
contrari permet aconseguir millores importants en el cost dels usuaris i reduir el 
temps de viatge. 
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En una xarxa de metro en canvi, les tendències són lleugerament diferents. Els 
costos unitaris operacionals són superiors que en les xarxes d’autobús convencional 
o de BRT. La millor xarxa en aquest cas és la semialternada, ja que aconsegueix 
menors costos unitaris totals i una aportació menor per l'operador. 
 
El costos unitaris operacionals relatius a la flota de vehicles afecten en major grau 
els costos totals pel que fa a les xarxes d'autobús i les de BRT. Mentre que per la 
xarxa de metro, els costos totals pateixen majors variacions amb la variació dels 
costos unitaris operacionals relatius al quilometratge dels vehicles. 
 
• Sensibilitat respecte les dimensions de la ciutat: 
 
El cost unitari total augmenta a mesura que la ciutat creix de forma bastant 
homogènia. Els menors costos s'obtenen utilitzant la xarxa completa.  
 
Pel que fa als paràmetres de disseny, a major extensió, major separació entre línies. 
L’interval de pas també augmenta: en ciutats més petites, més alta és la freqüència 
de pas, mentre que a mesura que augmenten les dimensions, la freqüència es va 
reduint, per tal que el nombre de recursos necessaris no sigui massa elevat. 
 
En les ciutats quadrades el percentatge de xarxa mallada és més baix que en ciutats 
més rectangulars. Tot i així, a mesura que la ciutat és més gran, independentment 
de la seva forma, el percentatge de xarxa mallada també augmenta. 
 
 
En el cas de l’aplicació pràctica a la ciutat de Barcelona, la xarxa híbrida obtinguda 
presenta molt bones característiques si es compara amb la realitat. En general, de les tres 
tipologies de xarxes estudiades, completa, semialternada i alternada, la que presenta 
millors resultats per la ciutat és la xarxa semialternada, que al presentar separacions entre 
línies diferents segons la direcció permet cobrir millor un territori rectangular fent ús 
d’aquestes propietats. 
 
En quant als valors òptims obtinguts, en cap cas el nombre d’eixos supera els 31, valor 
molt distant de les 108 línies que actualment formen la xarxa d’autobusos de la ciutat. La 
flota d’autobusos necessària en la xarxa híbrida representa aproximadament un 50% de la 
flota actual. De la mateixa manera, la longitud total de xarxa obtinguda no supera en cap 
cas el 25% dels més de 900 quilòmetres actuals. 
 
En efecte, l’aplicació del nou model permet aconseguir una xarxa optimitzada, que redueix 
els costos de l’operador, reduint el nombre de recursos necessaris, però que a més, millora 
les prestacions de la xarxa. La velocitat comercial obtinguda és superior a l’actual, fins a 
16 km/h si es considera restricció del nombre d’eixos a 12. L’interval de pas dels vehicles 
és sempre pròxim a 3 minuts, molt inferior a la mitja dels 13 minuts actuals. 
 
En definitiva, després d’analitzar tots els resultats obtinguts, es pot dir que l’estructuració 
de la xarxa de transport públic en superfície segons el model aquí plantejat, aporta grans 
beneficis a la ciutat, tant als usuaris com a l’operador, i per tant, té un gran potencial 
d’aplicació per a futures xarxes de transport públic o per a modificacions en les xarxes 
actuals. 
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Caldria estudiar com varien els resultats obtinguts en aquesta tesina al passar-los a la 
realitat, tot i que es pot demostrar que les prediccions del model original difereixen menys 
d’un 5% de les simulacions. 
 
En l’actualitat, hi ha una proposta de remodelació de la xarxa d’autobusos de Barcelona, 
seguint la ideologia de xarxa híbrida presentada en aquesta tesina, anomenada RetBus. Es 
tracta d’incorporar una xarxa d’altes prestacions de transport en superfície, complementant 
l’actual distribució de línies que ja serveixen la ciutat. 
 
El model híbrid té doncs, una realitat imminent a la ciutat de Barcelona. Si els resultats són 
tan bons com les previsions, aquesta tipologia de xarxa pot tenir una gran importància en la 
planificació del transport públic en altres ciutats del món. 
 
Línies de recerca futura 
 
El model híbrid es podria ampliar proposant nous patrons de línies i parades, 
complementant les proposades en aquesta tesina. Per exemple, seria interessant analitzar el 
comportament de xarxes completament radials en diferents escenaris. 
 
Es pot plantejar també la creació de diferents zones dins la ciutat amb patrons de línies i 
parades diferents segons les necessitats. Es pot definir un rectangle central, una primera 
corona rectangular i una segona corona perifèrica, per tal de combinar, per exemple, xarxa 
completa al centre, xarxa alternada en una primera corona i xarxa radial a la perifèria. 
 
Per altra banda, també pot ser d’interès integrar diferents modes de transport en una 
mateixa xarxa. Així, caldria definir dos o més xarxes solapades en una mateixa ciutat amb 
diferents variables de demanda, velocitat de circulació, transferències, costos, etc. 
D’aquesta manera es podria dissenyar la xarxa multimodal de transport públic d’un ciutat 
de forma única i per tant el resultat seria una xarxa completa i complementada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 67 
 
8. REFERÈNCIES BIBLIOGRÀFIQUES 
 
 
Asensio, J. i Matas, A. (1999). El papel del transporte público en las ciudades. Economía 
del transporte, Papeles de Economía Española, No. 82, 178-193. 
 
Baaj, M.H. i Mahmassani, H.S. (1990). TRUST: A LISP Program for the Analysis of 
Transit Route Configurations. Transportation Research Record, Vol. 1283, 125–135. 
 
Baaj, M.H. i Mahmassani, H.S. (1991). An AI-Based Approach for Transit Route System 
Planning and Design. Journal of Advanced Transportation, Vol. 25, No. 2, 187-210. 
 
Baaj, M.H. i Mahmassani, H.S. (1992). Artificial Intelligence-Based System 
Representation and Search Procedures for Transit Route Network Design. Transportation 
Research Record, Vol. 1358, 67–70. 
 
Baaj, M.H. i Mahmassani, H.S. (1995). Hybrid Route Generation Heuristic Algorithm for 
the Design of Transit Networks. Transportation Research - Part C, Vol. 3, No. 1, 31–50. 
 
Bielli, M., Caramia, M. i Carotenuto, P. (2002). Genetic Algorithms in Bus Network 
Optimization. Transportation Research - Part C, Vol. 10, No. 1, 19–34. 
 
Ceder, A. i Israeli, Y. (1998). User and Operator Perspectives in Transit Network Design. 
Transportation Research Record, Vol. 1623, 3–7. 
 
Ceder, A. i Wilson, N.H.M. (1986). Bus Network Design. Transportation Research, Vol. 
20B, No. 4, 331-344. 
 
Daganzo, C.F. (2009). Structure of competitive transit network. Institute of Transportation 
Studies, Univestity of California, Berkeley, 1-21. 
 
Daganzo, C.F. (2010). El Nuevo Potencial del Transporte Público de Superficie como 
Estructurador de la Movilidad Urbana. Jornada tècnica: Disseny i operació eficient de 
xarxes urbanes d’autobusos, Barcelona, febrer de 2010. 
 
Desaulniers, G. i Hickman, M.D. (2003). Public transit. Les Cahiers du GERAD. 
 
Fernández, J.E. i de Cea, J. (2000). Estructura de costos de un servicio de transporte 
público urbano de pasajeros. IV Congreso Español de Ingeniería de Transporte, València, 
juny de 2000. 
 
González-Savignat, M. (1999). El valor del tiempo. Economía del transporte, Papeles de 
Economía Española, No. 82, 262-275. 
 
Hasselström, D. (1981). Public Transportation Planning - A Mathematical Programming 
Approach. Doctoral Dissertation, University of Göteborg, Sweden. 
Referències bibliogràfiques 
68 
 
Holroyd, E.M. (1965). The optimal bus service: a theoretical model for a large uniform 
urban area. Proceedings of the Third International Symposium on the Theory of Traffic 
Flow, New York, 308-328. 
 
Israeli, Y. (1992). Transit Route and Scheduling Design at the Network Level. Doctoral 
Dissertation, Technion Israel Institute of Technology, Haifa, Israel. 
 
Israeli, Y. i Ceder, A. (1989). Designing Transit Routes at the Network Level. Proceedings 
of the First Vehicle Navigation and Information Systems Conference, IEEE Vehicular 
Technology Society, 310–316. 
 
Israeli, Y. i Ceder, A. (1995). Transit Route Design Using Scheduling and Multiobjective 
Programming Techniques. Computer-Aided Transit Scheduling, Lecture Notes in 
Economics and Mathematical Systems 430, Springer-Verlag, Heidelberg, 56–75. 
 
Lampkin, W. i Saalmans, P.D. (1967). The Design of Routes, Service Frequencies, and 
Schedules for a Municipal Bus Undertaking: A Case Study. Operational Research 
Quarterly, Vol. 18, No. 4, 375–397. 
 
Martín, D. (2007). Comparación de tiempos de trayectos metro-a pie-bici en la zona 
urbana de Barcelona. Tesina d’especialitat ETSECCPB, Universitat Politècnica de 
Catalunya. 
 
Mauttone, A., Cancela, H., Urquhart, M. (2003). Diseño y optimizacion de rutas y 
frecuencias en el transporte colectivo urbano, modelos y algoritmos. Facultad de 
Ingenieria, Univertitat de la Republica, Uruguay. 
 
Newell, G.F. (1979). Some issues relating to the optimal design of bus routes. 
Transportation Science, Vol. 13. 
 
Pattnaik, S.B., Mohan, S. i Tom, V.M. (1998). Urban Bus Transit Route Network Design 
Using Genetic Algorithm. Journal of Transportation Engineering, Vol. 124, No. 4, 368-
375. 
 
Robusté, F. (2006). Gestión de redes de autobuses urbanos. Jornades internacionals sobre 
sistemes eficients d’autobusos, Barcelona, febrer de 2006. 
 
Robusté, F. i Galván, D. (2005). E-logistics. Edicions UPC, CENIT, 40. 
 
Silman, L.A., Barzily, Z. i Passy, U. (1974). Planning the Route System for Urban Buses. 
Computers and Operations Research, Vol. 1, 210–211. 
 
Tom, V.M. i Mohan, S. (2003). Transit Route Network Design Using Frequency Coded 
Genetic Algorithm. Journal of Transportation Engineering, Vol. 129, No. 2, 186–195. 
van Nes, R. (1999). Hierarchical network levels in the design of multimodal transport 
networks. NECTAR conference, Delft, October. 
 
Referències bibliogràfiques 
69 
van Nes, R. i Bovy, P.H.L. (2000). The importance of objectives in urban transit network 
design. 79th Annual Meeting of the Transportation Research Board, Delft University of 
Technology. 
 
van Nes, R., Hamerslag, R. i Immers, B.H. (1988). Design of Public Transport Networks. 
Transportation Research Record, Vol. 1202, 74–83. 
 
Wirasinghe S.C. (1980). Nearly optimal parameters for a rail/feeder-bus system on a 
rectangular grid. Transportation Research Part A, Vol. 14, No. 1, 33-40. 
 
Wren, A. (1999). Heuristics Ancient and Modern: Transport scheduling through the ages. 
Leeds Artificial Intelligence Seminar Series, University of Leeds. 
 
Zamorano, C., Bigas, J.M. i Sastre, J. (2004). Manual para la planificación, financiación e 
implantación de sistemas de transporte urbano. Universidad Politécnica de Madrid, 
Consorcio Regional de Tranportes de Madrid. 
 
Zamorano, C., Bigas, J.M. i Sastre, J. (2006). Manual de tranvías, metros ligeros y 
sistemas en plataforma reservada. Diseño, proyecto, financiación e implantación. 
Universidad Politécnica de Madrid, Consorcio Regional de Transportes de Madrid. 
 
 
Altra bibliografia de consulta: 
 
100 anys de bus a Barcelona 1906-2006. Transports Metropolitans de Barcelona. 
 
Dades bàsiques 2008 v.02. Direcció de serveis de mobilitat, Ajuntament de Barcelona, 
maig de 2009. 
 
Dades bàsiques de mobilitat 2008. Prevenció, Seguretat i Mobilitat, Ajuntament de 
Barcelona, abril de 2009. 
 
Dades bàsiques TMB 2009, amb data 31.12.2008. 
 
Disseny d’una xarxa eficient d’autobusos per a Barcelona. Centre d’Innovació del 
Transport (CENIT) i UC Berkeley Center for Future Urban Transport (CoEFUT), octubre 
de 2009. 
 
Indicadors del transport urbà de viatgers de superfície a Catalunya 2008. Butlletí de 
transports, Número 54, PTOP, Generalitat de Catalunya, octubre de 2009. 
 
Pacte per la mobilitat (2001) i posteriors seguiments (1999-2002, 2003 i 2005). 
Ajuntament de Barcelona. 
 
 
Consulta de pàgines web: 
 www.mathworks.com 
 71 
 
9. GLOSSARI 
 
 
Variable Descripció Unitats 
xα  Relació entre longitud de zona mallada i longitud total en la dimensió x. adim. 
yα  Relació entre longitud de zona mallada i longitud total en la dimensió y. adim. 
γ  Nombre de passatgers que es recullen per quilòmetre de 
recorregut. pax/veh-km 
δ  Penalització per les transferències. km 
λ  Demanda durant la resta d’hores. pax/h 
Λ  Demanda en hora punta. pax/h 
μ  Valor del temps. €/h 
Lπ  
Factor de conversió per expressar els costos d’operador 
referents a la longitud d’infraestructura com a temps 
d’usuari. 
h/km-pax 
Mπ  Factor de conversió per expressar els costos d’operador referents als vehicles necessaris com a temps d’usuari. h/veh-pax 
Vπ  Factor de conversió per expressar els costos d’operador referents als vehicles quilòmetre com a temps d’usuari. h2/veh-km-pax
τ  Temps fix invertit a cada parada, degut al obrir i tancar de portes, accelerar i desaccelerar. h 
'τ  Temps per persona a les parades. h 
€L  
Cost unitari infraestructural per unitat de longitud i 
temps. €/km-h 
€M  Cost unitari operacional referit als vehicles hora. €/veh-h 
€V  Cost unitari operacional referit als vehicles quilòmetre. €/veh-km 
A  Temps d’accés a la xarxa. h 
C  Capacitat dels autobusos pax 
xd  Longitud de la zona mallada en la dimensió x. km 
yd  Longitud de la zona mallada en la dimensió y. km 
xD  Longitud de la ciutat en la dimensió x. km 
yD  Longitud de la ciutat en la dimensió y. km 
E  Longitud de desplaçament a l’interior del vehicle. km 
Te  Nombre esperat de transferències. transfers 
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Variable Descripció Unitats 
H  Interval de pas dels autobusos h 
L  Longitud total de la xarxa. km 
M  Nombre de vehicles necessaris durant l’hora punta, expressats com a hores de vehicle per hora. veh-h/h 
n  Nombre de corredors a la xarxa corredors 
maxn  Nombre màxim de corredors. corredors 
xn  Nombre de corredors en sentit x (horitzontal) corredors 
yn  Nombre de corredors en sentit y (vertical) corredors 
hO  Ocupació dels vehicles en les línies horitzontals. pax/veh 
vO  Ocupació dels vehicles en les línies verticals. pax/veh 
P  Distància total dels passatgers per hora km/h 
s  Separació entre parades. km 
ls  Separació entre línies. km 
Hs  Separació entre línies horitzontals. km 
Vs  Separació entre línies verticals. km 
T  Temps a l’interior del vehicle h 
V  Distància total recorreguda pels vehicles en hora punta. veh-km/h 
v  Velocitat de circulació km/h 
cv  Velocitat comercial de la línia km/h 
wv  Velocitat a peu dels viatgers. km/h 
W  Temps d’espera a la xarxa incloent origen i transferències. h 
Z  Cost unitari total com a suma de costos d’operador més costos d’usuari. h/pax 
Za  Cost unitari de l’operador (Agency cost). h/pax 
Zu  Cost unitari de l’usuari (User’s cost). h/pax 
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ANNEX METODOLÒGIC 
 
 
Es demostra a continuació tota la formulació referida a les xarxes híbrides refinades, i 
referents a les tres tipologies de xarxes. 
 
 
 
  xx
x
d
D
α =  (A.1) 
 
y
y
y
d
D
α =  (A.2) 
 
 
 
 
 
Per a les demostracions de la formulació que es presenten al llarg d’aquest annex, 
s’utilitzarà la següent nomenclatura: 
 
 sH: separació entre eixos horitzontals. 
 sV: separació entre eixos verticals. 
 s: separació entre parades. 
 
De manera que la formulació serveix per els tres tipus de xarxes considerades: completa, 
alternada i semialternada. La variables a considerar en cada xarxa són les següents: 
 
 Xarxa completa: Hs s= ,   Vs s=  
 Xarxa alternada: H ls s= ,  V ls s=  
 Semialternada: Hs s= ,  V ls s=  
 
On sl és la separació entre línies, en el cas que aquesta sigui superior a la separació entre 
parades. En el nostre cas, s’adoptarà 2ls s= . 
Dx 
Dy 
s 
dx 
dy 
sls ssl
s
Figura A.1. Esquema de xarxa híbrida 
a) Xarxa completa b) Xarxa alternada c) Xarxa semialternada
Figura A.2. Tipologies de xarxa. 
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Probabilitats de transferència: 
 
0-T 
 
A) Orígen en el centre i destí a la mateixa franja vertical o horitzontal. 
 
 
(0 )
( )
x x y y H x V y H V
A
x y x y
Àrea origen Àrea destí
x y
H x V y H V
x y
D D s D s D s s
p T
D D D D
s D s D s s
D D
α α
α α
+ −− = =
= + −
14243144424443
 (A.3) 
 
 
 
B) Orígen en els quadrants N-S i destí a la mateixa franja vertical. 
 
 {
2
2 2
(0 ) ·
(1 )(1 )
2
y y y x x x
V y
B
x y x y
Àrea destíÀrea origen
V
y x
x
D D D D
s D
p T
D D D D
s
D
α α
α α
−⎛ ⎞ +⎛ ⎞⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠− = =
= − +
1444442444443  (A.4) 
 
 
C) Origen en els quadrants W-E i destí a la mateixa franja horitzontal. 
 
 {
2
2 2
(0 ) ·
(1 )(1 )
2
y y yx x x
H x
C
x y x y
Àrea destíÀrea origen
H
x y
y
D DD D
s D
p T
D D D D
s
D
αα
α α
+⎛ ⎞−⎛ ⎞⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠− = =
= − +
1444442444443  (A.5) 
 
 
Sumant totes les probabilitats s’obté la probabilitat total de tenir 0 transferències. 
 
( ) ( )
(0 ) (1 ) ( )
2 2
H x V y H x V y x y H V
x y y x
x y x y x y
s D s D s D s D s s
p T
D D D D D D
α αα α α α+ −− = + + − −  (A.6) 
 
 
Dx
Dy
O
Origen Destí
Dx
Dy
O
Origen Destí
Dx
Dy
O
Origen Destí
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1-T 
 
A) Origen en el centre i destí a tota l’àrea menys la que es pot servir amb una transferència. 
 
 
 
)
(1 ) 1
)
1
x x y y H x V y H V
A
x y x y
Àrea origen Àrea destí
H x V y H V
x y
x y
D D s D s D s s
p T
D D D D
s D s D s s
D D
α α
α α
⎛ ⎞+ −− = − =⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
⎛ ⎞+ −= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
1424314444244443
 (A.7) 
 
 
 
B) Origen en els quadrants N-S i destí a qualsevol lloc menys a la mateixa franja vertical i 
els quadrants N-S. 
 
 
 
2
2 2
(1 ) ·
2
2 2
· 1
(1 )(1 ) (1 )(1 )
1
2 2
y y y x x x
B
x y
Àrea origen
y y y x x x
V y y
x y
Àrea destí
y x V y y x
x
D D D D
p T
D D
D D D D
s D
D D
s
D
α α
α αα
α α α α α
−⎛ ⎞ +⎛ ⎞⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠− =
⎛ ⎞−⎛ ⎞ +⎛ ⎞+⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠⎜ ⎟− =⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
− + − +⎡ ⎤= − −⎢ ⎥⎣ ⎦
1444442444443
1444444442444444443
 (A.8) 
 
 
C) Origen en els quadrants W-E i destí a tota l’àrea menys la mateixa franja horitzontal i 
els quadrants W-E. 
 
 
 
 
(1 )(1 ) (1 )(1 )
(1 ) 1
2 2
x y x yH x
C
y
s
p T
D
α α α αα⎡ ⎤− + − +− = − −⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
 (A.9) 
 
 
 
 
 
Dx
Dy
O
Origen Destí
Dx
Dy
O
Origen Destí
Dx
Dy
O
Origen Destí
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Sumant totes les probabilitats s’obté la probabilitat total d’una transferència. 
 
) (1 )(1 ) (1 )(1 )
(1 ) 1 1
2 2
(1 )(1 ) (1 )(1 )
1
2 2
H x V y H V y x V y y x
x y
x y x
x y x yH x
y
s D s D s s s
p T
D D D
s
D
α α α α αα α
α α α αα
⎛ ⎞+ − − + − +⎡ ⎤− = − + − − +⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎣ ⎦⎝ ⎠
⎡ ⎤− + − ++ − −⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
 
Simplificant una mica l’expressió s’obté: 
 
( ) ( )
( )
2 2 2 2 2 2
2 2
1(1 ) 1 4 3
2 2
3
2
V
y x x y x y y y x y x y
x
H V x yH
x x x y y x
y x y
s
p T
D
s ss
D D D
α α α α α α α α α α α α
α αα α α α α α
− = − − + − + − + − +
+ − + − + +
 
(A.10) 
 
 
2-T 
 
A) Origen en els quadrants N-S i destí en els quadrants N-S excepte la mateixa franja 
vertical. 
 
2 2 ( )
2 2 2 2
(2 ) ·
(1 )(1 ) (1 )(1 ) (1 )
2 2
y y y y y yx x x x x x
V y y y
A
x y x y
Àrea origen
Àrea destí
y x y x V y
x
D D D DD D D D
s D D
p T
D D D D
s
D
α αα α α
α α α α α
⎛ ⎞− −⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ +⎛ ⎞ ⎛ ⎞ − −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎜ ⎟− = ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
− + − + −⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦
1444442444443
144444444424444444443
(A.11) 
 
 
 
 
 
 
 
 
B) Origen en els quadrants W-E i destí en els quadrants W-E excepte la mateixa franja 
horitzontal. Per tant, es formula igual que l’anterior, però intercanviant Dx i Dy. 
 
 
(1 )(1 ) (1 )(1 ) (1 )
(2 )
2 2
x y x y H x
B
y
s
p T
D
α α α α α⎡ ⎤− + − + −− = −⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦
(A.12) 
 
 
 
 Dx
Dy
O
Origen Destí
Dx
Dy
O
Origen Destí
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Sumant les dues probabilitats s’obté la probabilitat total de dues transferències. 
 
( )2 2 2 2 2
2
1(2 ) 1 4 (1 ) (1 )
2 2
(1 ) (1 )
2
V
x y x y x y y x
x
H
x y
y
s
p T
D
s
D
α α α α α α α α
α α
− = − + + + − − +
− − +
 (A.13) 
 
Nombre esperat de transferències (eT): 
 
Com que el nombre de transferències és una variable discreta, la seva esperança s’expressa 
com: 
 
 ( ) 0 (0 ) 1 (1 ) 2 (2 )TE e p T p T p T= ⋅ − + ⋅ − + ⋅ −  (A.14) 
 
Substituint per les fórmules de les probabilitats anteriorment descrites s’obté: 
 
( ) ( )
( )
2 2 2 2 2 2
2 2
1( ) 3 4 2 2 3
2 2
2 2 3
2
V
T x y x y x y x y x y y x y
x
H V x yH
y x x y x y x
y x y
s
E e
D
s ss
D D D
α α α α α α α α α α α α α
α αα α α α α α α
= + + + − − + − − + +
− + − − + + +
 (A.15) 
 
Cal recordar que per obtenir l’expressió associada a cada una de les tipologies de xarxa 
s’han de considerar els següents espaiaments entre eixos: 
 
 Xarxa completa: Hs s= ,   Vs s=  
 Xarxa alternada: H ls s= ,  V ls s=  
 Semialternada: Hs s= ,  V ls s=  
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Longitud d’infraestructura de doble sentit (L): 
 
Es considera una distribució uniforme de parades a tota l’àrea d’estudi. 
 
Centre: Cada parada té associada una longitud sH+sV. El nombre de parades del centre 
s’obté dividint l’àrea total del centre entre la superfície corresponent a cada parada (sH·sV). 
 
 
 ( )x x y yC H V
H V
D D
L s s
s s
α α= +⋅  (A.16) 
 
 
 
Quadrants N-S: Cada parada en els quadrants N-S té associada una longitud sH. El nombre 
de parades s’obté dividint l’àrea total dels quadrants N-S entre la superfície de cada parada. 
 
 
{ }{ }(1 ) / 2 (1 )Àrea N-S
(1 )(1 )
2
x x y y
NS H H
H V H V
x y x y
V
D D
L s s
s s s s
D D
s
α α
α α
+ −= = =
+ −=
 (A.17) 
 
Quadrants W-E: Cada parada té associada una longitud sV. El nombre de parades s’obté de 
la mateixa manera que en els casos anteriors. 
 
 
{ }{ }(1 ) / 2 (1 )Àrea W-E
(1 )(1 )
2
y y x x
EW V V
H V H V
x y y x
H
D D
L s s
s s s s
D D
s
α α
α α
+ −= = =
+ −=
 (A.18) 
 
La longitud total d’infraestructura de dos sentits s’obté sumant les tres longituds anteriors. 
Un cop simplificada l’expressió, s’obté: 
 
 ( )(1 ) ( )( )
2 2
x y x y
H V x y V H y x
H V H V
D D D D
L s s s s
s s s s
α α α α= + + + − −  (A.19) 
 
Si es substitueixen pels valors corresponents a cada tipologia de xarxa, s’obtenen les 
següents expressions: 
 Completa: ( )1x y x yD DL s α α= +  (A.20) 
 Alternada: ( )1x y x y
l
D D
L
s
α α= +  (A.21) 
 Semialternada: ( )(1 ) ( )( )
2 2
x y x y
l x y l y x
l l
D D D D
L s s s s
s s s s
α α α α= + + + − −  (A.22) 
 
sH
sV
sH
sV
sH
sV
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Longitud 
línies 
verticals 
Longitud 
línies 
horitzontals 
Vehicles quilòmetre per hora d’operació (V): 
 
Centre:  Flux per línia     → 1
H
 
Longitud xarxa  → ( )x x y yC H V
H V
D D
L s s
s s
α α= +⋅  (Longitud de 2 sentits) 
 
( )212 x y x y x y x yC x y x y H V
V H H V
D D D D D D
V s s
s s H Hs s
α αα α α α⎛ ⎞= + = +⎜ ⎟⎝ ⎠
 (A.23) 
 
 
 
 
 
Perifèria: Es diferencia entre quadrants N-S i quadrants W-E. 
 
Quadrants N-S: 
Es suposa que les línies a la perifèria s’organitzen de manera semblant a l’esquema adjunt. 
Cal fixar-se en la distància mitja recorreguda per un viatger en un diferencial de superfície 
a la perifèria. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 (A.24) 
 
• Distància vertical: Per travessar el diferencial el viatger ha de recórrer una distància 
dy en tots els casos. 
• Distància horitzontal: La distància mínima és zero, en el cas que el viatger estigui 
en el centre del diferencial, o dx=dy·tg(β) en cas que es trobi a l’extrem més 
allunyat. Per tant es fa una mitja entre les dues. 
 
Per tant, el diferencial de longitud total serà: 
 
(1 )
1
2 (1 )
x x
y y
D
dl dy dx dy
D
α
α
⎛ ⎞−= + = +⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠
 (A.25) 
 
El flux es conserva dins de cada franja horitzontal en els quadrants N-S, per tant, 
considerant 2 quadrants, 2 sentits de circulació, n línies verticals i 1/H el flux, el flux total 
dins d’una franja és: 
 
 
41 12 2 2 2 x x x x
V V
D D
q n ct
H s H s H
α α= ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ = =  (A.26) 
Aa
Ab
Ba
Bb
dy
Distància recorreguda en el
centre del diferencial
Distància recorreguda a
l'extrem del diferencial
β
(1 )
( )
(1 )
x x
y y
D
tg
D
αβ α
−= −
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Operant: 
 
2 2
2 2
4 (1 )
· 1
2 (1 )
2 (1 )
1 (1 )
2 (1 )
y y
y y y y
D D
x x x x
N S
D DV y y
x y x x
y x
V y y
D D
V q dl dy
s H D
D D D
s H D
α α
α α
α
α α αα
−
⎛ ⎞−= = + =⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠
⎛ ⎞−= + −⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠
∫ ∫
 (A.27) 
 
Quadrants W-E: 
 
(1 )
1
2 (1 )
y y
x x
D
dl dy dx dx
D
α
α
−⎛ ⎞= + = +⎜ ⎟−⎝ ⎠
  (A.28) 
4 y y
H
D
q ct
s H
α= =    (A.29) 
 
2 2
2 2
4 (1 )
· 1
2 (1 )
2 (1 )
1 (1 )
2 (1 )
x x
x x
D D
y y y y
W E
D DH x x
x y y y
x y
H x x
D D
V q dl dx
s H D
D D D
s H D
α α
α α
α
α α αα
−
−⎛ ⎞= = + =⎜ ⎟−⎝ ⎠
−⎛ ⎞= + −⎜ ⎟−⎝ ⎠
∫ ∫
 (A.30) 
 
Sumant les tres components (A.23, A.27 i A.30) referides al centre i a la perifèria s’obté: 
 
 
C N S W EV V V V− −= + +
 
(A.31)
  
 
2 2
1 (1 ) 1 (1 )
2 2
x x y y x y yx
x y
V y H x
D D D D DD
V
s H D s H D
α αα α⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + − + + −⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦
 (A.32) 
 
Aquesta formulació però, no funciona bé quan els paràmetres αx i/o αy són iguals a la 
unitat. En aquests casos, només hi ha quadrants N-S o W-E i aquests tenen forma 
rectangular, per tant no té sentit utilitzar la tangent per l’expressió del desplaçament. 
 
A continuació es presenten els diferents casos per separat i es formulen les expressions 
associades. 
 
a) 1xα = ; 1yα ≠  
 
Els vehicles quilòmetre per hora d’operació en el 
centre s’expressen de la mateixa manera que en el cas 
anterior (expressió A.23). 
 
En la perifèria, es tenen únicament els quadrants N-S, 
que com es pot veure a la figura són rectangulars. Si 
es considera un diferencial de superfície s’obté: 
 
 
dx=Dx
dy Dy
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  dl dy dx dy= + =  (A.33) 
 
 
 
El flux en el diferencial es conserva: 
 
 
4 x x
V
D
q ct
s H
α= =  (A.34) 
 
Per tant, 
 
 
2 2
2 2
24
· (1 )
y y
y y y y
D D
x yx x
N S y x
D DV V
D DD
V q dl dy
s H s Hα α
α α α− = = = −∫ ∫  (A.35) 
 
Finalment, sumant les dues components (centre i perifèria), i substituïnt el valor de αx per 
la unitat, s’obté la següent expressió: 
 
 
2 2x y x y
y
V H
D D D D
V
s H s H
α= +  (A.36) 
 
b) 1yα = ; 1xα ≠  
 
El plantejament és el mateix que en el cas anterior, 
però ara únicament es tenen quadrants W-E. Operant 
de la mateixa manera, s’obté: 
 
  
2 2x y x y
x
H V
D D D D
V
s H s H
α= +  (A.37) 
 
 
 
 
c) 1xα = ; 1yα =  
 
En aquest cas, tota l’extensió d’estudi és mallada, i per tant només cal considerar 
l’aportació de la component del centre. Tenint en compte això, i substituint pel valor del 
paràmetres αx i αy, s’obté la següent expressió: 
 
 
2
( )x y H V
H V
D D
V s s
s s H
= +  (A.38) 
 
 
dy
Distància recorreguda
en el diferencial
Dx
dx
dy=Dy
Dx
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Vehicles hora necessaris (M): 
 
Els vehicles necessaris durant l’hora punta s’obtenen a partir de la distància total 
recorreguda per tota la flota de vehicles durant una hora i la velocitat comercial de la 
manera següent: 
 
 
c
VM
v
=  (A.39) 
 
on vc és la velocitat comercial dels autobusos. 
 
Per obtenir la velocitat comercial, s’ha de tenir en compte la velocitat de circulació dins la 
ciutat, el temps fix que es perd en les parades degut a l’acceleració, desacceleració i al 
obrir i tancar de portes, més el temps variable segons els passatgers que pugin a l’autobús 
en cada parada. Tenint en compte tots aquests paràmetres es pot escriure: 
 
 ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ ++≈ '11 γττ
svvc
 (A.40) 
 
amb v: velocitat de circulació. 
τ: temps per parada degut al obrir i tancar de les portes, accelerar i desaccelerar. 
s: separació entre parades, que en tots els casos és la mateixa. 
τ’: temps per cada passatger que puja. 
 γ: nombre de passatgers que es recullen per quilòmetre de recorregut. 
  Demanda: pax veh kmV
Λ = −  → passatgers que van a buscar el bus. 
Tenint en compte a més el nombre de transferències, a part de la demanda, 
hi haurà un tant per cent de gent esperant a la parada que prové d’una 
transferència. 
  Transferències: TeV
Λ ⋅  
 Per tant, 
V
eT )1( +Λ=γ  
 
Aquesta formulació serveix per a tots els tipus de xarxes: completa, alternada i 
semialternada. Variaran els resultats ja que la variable V que intervé en les fórmules és 
diferent en cada cas. 
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Ocupació màxima dels vehicles (Ov i Oh): 
 
La càrrega crítica serà el màxim flux dins l’àrea d’estudi. 
 
Càrrega crítica = màx. {flux màxim a la perifèria, flux màxim al centre} 
 
Perifèria (línies verticals) 
 
Àrea del quadrant
Àrea total# línies VDemanda horària p(passin per aquesta secció)=
Àrea total Àrea totalP
q = ⋅ Λ ⋅ ⋅
 
 
( (1 ) / 2)( (1 ) / 2) (1 )(1 )
4
X x Y y V x yV
P
X Y x X x X
D D ss
q
D D D D
α α α α
α α
+ − Λ + −= Λ =  (A.41) 
 
Tenint en compte que no tots els corredors verticals suportaran el mateix flux de viatgers, 
s’aplica un factor de majoració al flux obtingut de 2. 
 
 
(1 )(1 )
2
V x y
P
x X
s
q
D
α α
α
Λ + −=  (A.42) 
 
Centre (línies verticals) 
 
Tot el flux N a S → Àrea N Àrea S 1
# línies V 4Àrea total Àrea total
V
C
x x
s
q
Dα
Λ= Λ ⋅ =  (A.43) 
 
Cal diferenciar dos tipus: 
 
(i) Els que s’originen a W o E i acaben també a W o E però en un hemisferi 
diferent. Només utilitzen 2 línies verticals dels extrems. 
(ii) La resta que es reparteixen en totes les línies. 
 
Cas (i): 
 
 ,
Àrea origen Àrea destí
Àrea total Àrea totalC i
q = Λ ⋅ ⋅  
 
,
2 2
(1 ) (1 )(1 ) (1 )
· ·
2 4 2 2
(1 ) (1 )
32
y y y yx x x x
C i
x y x y
y x
D DD D
q
D D D D
α αα α
α α
+ +− −
= Λ =
Λ + −=
 (A.44) 
 
secció crítica 
Dx
Dy
s
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Cas (ii): Les zones de la perifèria poden ser el doble de grans per als enllaços als extrems 
que per als enllaços al centre. Per tant, la taxa de generació de viatges és la resta ponderada 
de: 
 
 
 a) Tots els viatges N-S b) Viatges (i) (2 transferències) c) Viatges N-S amb origen 
   i destí al centre 
 
4
Λ=ap  
2 2(1 ) (1 )
16
y x
bp
α αΛ + −=  2 2
4c x y
p α αΛ=  
 
( )2 2 2 2, 2[ ] 4 (1 ) (1 ) 28C ii a b c y x x yp p p p α α α αΛ= − − = − + − −  
 ( )2 2 2 2, , 1 4 (1 ) (1 ) 2# línies V 8 VC ii C ii y x x yx x
s
q p
D
α α α αα
Λ= = − + − −  (A.45) 
 
Finalment, sumant les dues aportacions: 
 
 ( )2 2 2 2 2 2, , (1 ) (1 ) 4 (1 ) (1 ) 232 8y x VC C i C ii y x x yx x
s
q q q
D
α α α α α αα
Λ + − Λ= + = + − + − −  (A.46) 
 
La càrrega màxima obtinguda està expressada en persones per hora. Però el que es 
necessita és el màxim de persones que poden viatjar dins d’un vehicle per poder-ho 
comparar amb la capacitat dels vehicles. Per això cal multiplicar els resultats obtinguts per 
la freqüència de pas dels autobusos. En el cas de les línies verticals s’obté: 
 
( )2 2 2 2 2 2
(1 )(1 )
;
2
max
(1 ) (1 )
4 (1 ) (1 ) 2
32 8
V x y
x X
v
y x V
y x x y
x x
Hs
D
O C
H Hs
D
α α
α
α α α α α αα
Λ + −⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪= ≤⎨ ⎬Λ + − Λ⎪ ⎪+ − + − −⎪ ⎪⎩ ⎭
 (A.47) 
 
Operant igual pel cas de les línies horitzontals, l’ocupació màxima serà: 
 
( )2 2 2 2 2 2
(1 )(1 )
;
2
max
(1 ) (1 )
4 (1 ) (1 ) 2
32 8
H y x
y y
h
x y V
x y x y
y y
Hs
D
O C
H Hs
D
α α
α
α α α α α αα
Λ + −⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪= ≤⎨ ⎬Λ + − Λ⎪ ⎪+ − + − −⎪ ⎪⎩ ⎭
 (A.48) 
- - 2 
Dx
Dy
s
Dx
Dy
s
Dx
Dy
s
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s/4
Temps d’accés caminant a la xarxa (A): 
 
En aquest cas, es consideren les xarxes per separat i s’obtenen les expressions 
corresponents a cada una. 
 
Xarxa completa: 
 
Pitjor cas: 
2 2
s sd s= + =  
Cas mig: 
4 4 2
s s sd = + =  
 
Xarxa alternada: 
 
Pitjor cas: 
2 2 2
l ls s ssd
+= + =  
Cas mig: 
4 4 4
l ls s ssd
+= + =  
 
Xarxa semialternada: 
 
Per arribar a una línia vertical: 
Pitjor cas: 
2 2 2
l ls s ssd
+= + =  
Cas mig: 
4 4 4
l ls s ssd
+= + =  
 
Per arribar a una línia horitzontal: 
Pitjor cas: 
2 2
s sd s= + =  
Cas mig: 
4 4 2
s s sd = + =  
 
Resumint es té que: 
 
 Xarxa completa: 
w
sA
v
=   (A.49) 
 Xarxa Alternada: ( )
2
l
w
s s
A
v
+=  (A.50) 
 Xarxa Semialternada: 
(3 )
4
l
w
s s
A
v
+=  (A.51) 
 
 
2
w w
d sA
v v
= =
( )2
2
l
w w
s sdA
v v
+= =
(3 )
4
l
w
s s
A
v
+=
( )H V
w
d d
A
v
+=
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Temps d’espera a la xarxa incloent origen i transferències (W): 
 
El temps d’espera té tres components: 
 
 WO: temps d’espera a l’origen. 
 
 WD: temps d’espera a l’última transferència. 
 
 WT: temps d’espera a la transferència intermèdia (només quan es tenen 2T). 
 
 
Temps d’espera a l’origen (WO): 
 
El temps d’espera a l’origen s’expressa com a suma de dos components relatius al centre i 
a la perifèria: 
 , ,O O C O PW W W= +  (A.52) 
 
Centre → L’interval de pas dels autobusos pel centre és H. Per tant, el temps d’espera mig 
serà H/2. Per obtenir la part corresponent al centre, només cal multiplicar per la 
probabilitat de què el viatge s’origini al centre: 
 
 , 2 2 2
x x y y
O C C x y
x y
D DH H HW p
D D
α α α α= = ⋅ =  (A.53) 
 
Perifèria → En aquest cas, el temps mig d’espera està en funció de la distància al centre, 
segons la figura a continuació. Es considera un quadrant N-S. 
 
 
 
 
 
  
(1 )
( )
(1 )
x x
y y
D
tg
D
αβ α
−= −  (A.54) 
 
Per relació de triangles: ( ) / 2
/ 2y y
H y H
y Dα=  → ( ) y y
HH y y
Dα=  (A.55) 
Probabilitat de cada diferencial: Àrea dy 2 ( )( )
Àrea total x y
ytg dyp dy
D D
β= =  (A.56) 
 
Per tant, integrant en tot el domini del quadrant, s’obté: 
 
 
( )/2 /2
, ,
/2 /2
3
2 ( )
( ) ( )
(1 )
(1 )
12 (1 )
y y
y y y y
D D
O P N S
y y x yD D
x
y
y y
ytg dyHW H y p dy dy y
D D D
H
α α
β
α
ααα α
−
⎛ ⎞= = =⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
−= − −
∫ ∫
 (A.57) 
 
 
β 
0 
αyDy/2 
y 
H/2 
H(y) 
dy 
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Pel cas d’un quadrant W-E, el procediment a seguir és el mateix. L’expressió que s’obté és 
la següent: 
 
 
( )/2 /2
, ,
/2 /2
3
2 ( )
( ) ( )
(1 )
(1 )
12 (1 )
x x
x x x x
D D
O P W E
x x x yD D
y
x
x x
xcotg dxHW H x p dx dy x
D D D
H
α α
β
α
ααα α
−
⎛ ⎞= = =⎜ ⎟⎝ ⎠
−= − −
∫ ∫
 (A.58) 
 
Sumant els dos termes: 
 
 , , , , ,2 2O O C O P N S O P W EW W W W− −= + +  (A.59) 
 3 3
(1 )(1 )
(1 ) (1 )
2 6 (1 ) 6 (1 )
yx
O x y y x
y y x x
H H HW
ααα α α αα α α α
−−= + − + −− −  (A.60) 
 
 
Temps d’espera a l’última transferència (WD): 
 
El temps d’espera en una transferència per canviar al bus que va a la destinació desitjada, 
es distribueix d’igual manera que el temps en origen. Aquest temps només apareix quan 
són necessàries 1 o 2 transferències. Però la probabilitat de que això ocorri, és molt alta 
comparada amb la probabilitat de 0 transferències. Per tant, per simplificar i al mateix 
temps penalitzar el fet d’haver de fer transferències, es tindrà en compte en tots els casos.  
 
 3 3
(1 )(1 )
(1 ) (1 )
2 6 (1 ) 6 (1 )
yx
D O x y y x
y y x x
H H HW W
ααα α α αα α α α
−−= = + − + −− −  (A.61) 
 
 
Temps d’espera a les transferències intermèdies (WT): 
 
Apareix únicament quan calen dues transferències, i sempre es produeix al centre. Per tant, 
el temps mig d’espera és H/2. I la probabilitat és la probabilitat de realitzar dues 
transferències. 
 (2 )
2T
HW p T= −  (A.62) 
2 2 2 2 2 2(1 4 ) (1 ) (1 ) (1 ) (1 )
4 4 4
V H
T x y x y x y y x x y
x y
Hs HsHW
D D
α α α α α α α α α α= − + + + − − + − − + (A.63) 
 
Sumant els temps d’espera anteriors, s’obté el temps d’espera total a la xarxa: 
 
 
3 3 2 2 2 2
2 2
(1 ) (1 )
(1 ) (1 ) (1 )
3 (1 ) 3 (1 ) 4
(1 ) (1 ) (1 ) (1 )
4 4
y x
x y x y x y
x x y y
V H
y x x y
x y
H H HW
Hs Hs
D D
α αα α α α α αα α α α
α α α α
− −= − + − + + + + −− −
− − + − − +
 (A.64) 
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Cal recordar que s’han de substituir els valors de sH i sV pels corresponent en cada tipus de 
xarxa: 
 
 Xarxa completa: Hs s= ,   Vs s=  
 Xarxa alternada: H ls s= ,  V ls s=  
 Semialternada: Hs s= ,  V ls s=  
 
Aquesta formulació, de la mateixa manera que en el cas dels vehicles quilòmetre per hora 
d’operació, no funciona bé quan els paràmetres αx i/o αy són iguals a la unitat. 
 
A continuació es plantega la formulació pels tres casos. 
 
a) 1xα = ; 1yα ≠  
En aquest cas es tenen únicament els quadrants N-S i 
per tant l’expressió del temps d’espera en origen i en 
la última transferència vindrà donada per la següent 
expressió: 
 
 , , ,2O O C O P N S DW W W W−= + =  (A.65) 
 
 
 
L’expressió del temps d’espera en el centre no varia (A.53); només s’ha de substituir el 
valor d’αx per la unitat. En el cas de la perifèria les línies vertical es mantenen sense 
bifurcacions, per tant la freqüència de pas serà constant a tota la perifèria i igual que al 
centre: 
 
2Perifèria
HH =  (A.66) 
 
 , ,
(1 )
· ( ) (1 )
2 2 4
y y x
O P N S Perifèria y
x y
D DH HW H p N S
D D
α α− −= − = = −  (A.67) 
 
Per tant, 
 
 (1 )
2 2O D y y
H HW W α α= = + −  (A.68) 
 
L’expressió del temps d’espera en transferències intermèdies, que com s’ha vist 
anteriorment s’aconsegueix utilitzant la probabilitat d’efectuar dues transferències, només 
queda modificada al considerar que no hi ha quadrants W-E. Utilitzant la nomenclatura 
considerada anteriorment pel cas de les probabilitats: 
 
 
2 2
(1 )(1 ) (1 )(1 ) (1 )
(2 )
2 2 2 2
(1 ) (1 )
2 2
y x y x V y
T A
x
V
y y
x
sH HW p T
D
HsH
D
α α α α α
α α
⎡ − + − + − ⎤⎡ ⎤= − = − =⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦
= − − −
 (A.69) 
dx=Dx
dy Dy
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l 
l 
e 
e 
Distància a 
la perifèria 
Distància al 
centre 
 
Finalment, sumant les tres aportacions, i simplificant, s’obté l’expressió del temps d’espera 
total pel cas d’αx=1. 
 
 2 2(1 ) (1 ) (1 )
2 2
V
O D T y y y
x
HsHW W W W H
D
α α α= + + = − + + − −  (A.70) 
 
b) 1yα = ; 1xα ≠  
 
El procediment a seguir és el mateix que en el cas 
anterior, però ara únicament hi ha quadrants W-E. 
Operant de la mateixa manera, s’obté: 
 
2 2(1 ) (1 ) (1 )
2 2
H
x x x
y
HsHW H
D
α α α= − + + − −  (A.71) 
 
 
 
c) 1xα = ; 1yα =  
 
En aquest cas, tota l’extensió d’estudi és mallada. El temps d’espera en origen i última 
transferència només es deu a la zona central. Al ser tot mallat, no es produeixen 
transferències intermèdies, ja que qualsevol viatge es pot fer amb 1 transferència com a 
màxim. Per tant, el valor del temps d’espera total és: 
 
 
2 2x y x y
H HW Hα α α α= + =  (A.72) 
 
 
Longitud de desplaçament a l’interior del vehicle (E): 
 
 
 
 
 
 
( ) 2 ( ) ( )E E E e E L= +  (A.73) 
 
 
 
 
 
Distància a la perifèria: 
 
Es considera un rectangle de costats Cx i Cy i un rectangle de costats dx i dy. Si el viatger 
es troba en un quadrant W-E, la distància mitja recorreguda per aquest ve determinada per 
les següents expressions: 
 
dx
dy=Dy
Dx
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Desplaçament horitzontal: 
2
x xC d−⎛ ⎞⎜ ⎟⎝ ⎠  (A.74) 
 
Desplaçament vertical: 
4
y yC d−⎛ ⎞⎜ ⎟⎝ ⎠
 (A.75) 
 
Per tant la distància mitja esperada recorreguda en un quadrant W-E és: 
 
 
( )
2 4
y yx x
x y
C dC d
E e C C
−⎛ ⎞−⎛ ⎞= + ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 
(A.76) 
 
Per simetria, en un quadrant N-S, la distància recorreguda és: 
 
 
( )
2 4
y y x x
x y
C d C d
E e C C
−⎛ ⎞ −⎛ ⎞= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
 
(A.77)
  
Finalment, la distància recorreguda a la perifèria, expressada com la mitja entre les 
distàncies per a cada un dels quadrants, és: 
 
 ( )3( ) ( ) ( )
8x y x x y y
E e C C C d C d= − + −  (A.78)
  
Per les propietats de l’esperança condicionada es pot demostrar que: 
 
 ( ( | )) ( )E E X Y E X=  (A.79) 
 
Per tant, l’expressió que caldrà resoldre serà: 
 
 
( ) ( ) ( , )x y
x y
x y
D D
x y C Cd d
E e E e C C f x y dxdy= ∫ ∫  (A.80) 
 
Com que les variables són independents, es pot separar la integral. Les funcions de densitat 
fCx(x) i fCy(y) s’obtenen a partir de les gràfiques següents: 
 
 
 
( ) 1
xC
f x
∞
−∞
=∫   →  22( )xC
x
xf x
D
=
  
(A.81) ( ) 1
yC
f y
∞
−∞
=∫   →  22( )yC
y
yf y
D
=   (A.82) 
 
 
x 
Cx 
dx Dx y 
Cy 
dy Dy 
Annex metodològic 
93 
Per tant, 
 
 
( )
2 2
3 2 3 2
2 2
3 3
3 3
3 2 2( ) ( ) ( )
8
3 2 2
8 3 2 3 2
223 (2 3 ) (2 3 )
8 6 6
1 (2 3 ) (2 3 )
8
x y
x y
x y
x y
D D
x yd d
x y
D D
x yd d
yx
x x y y
x x x y y y
x yE e x d dx y d dy
D D
x x dx y y dy
D D
DD
D D
α α α α
α α α α
⎛ ⎞= − + − =⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟= − + − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
⎛ ⎞= − + + − + =⎜ ⎟⎝ ⎠
= − + + − +
∫ ∫
 
(A.83) 
 
Distància al centre: 
 
Donats dos rectangles concèntrics del centre, amb costats SxR i sxr, es calcula la distància 
entre dos punts aleatoris, distribuïts uniformement, de cada un dels rectangles. 
 
 
 
 
 ( ) ( )( )E l E X x E Y y= − + −  (A.84) 
 
 
 
 
Es comença per les distàncies recorregudes en X. Es consideren diferents possibilitats entre 
combinacions de punts de sortida i arribada segons la seva situació dins dels dos 
rectangles, als quals es referirà com a gran i petit per a facilitar l’explicació: 
 
a) Ambdós són extrems. 
 
( ) 1 12 2| 1
2 2 2 2 2
S s S sS
S SE X x a β β
− −⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟ − −⎛ ⎞⎝ ⎠ ⎝ ⎠− = = + − =⎜ ⎟⎝ ⎠  
(A.85) 
2 2
2 2( ) ( ) ( )
R r R RP a
R S r s R S R S
β
β= ⋅ = =+ + + +   
(A.86) 
 
b) El gran és extrem i el petit no. 
 
( ) 1 12 2| 1
2 2 2 2 2
S s S sS
S SE X x b
δ δ
β δ β δ
− + − +⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎛ − + − + ⎞⎛ ⎞⎝ ⎠ ⎝ ⎠− = = + − =⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠  
(A.87)
 
2 2( ) ( ) ( )
R s RS RSP b
R S r s R S R S
β
β= ⋅ = =+ + + +   
(A.88) 
S
R
s
r
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c) El petit és extrem i el gran no. 
 
( )
( ) ( )
( )2
2 2|
4 2 2
1 1 11 1 1
4 2 2 2 2
1
4
S s S sS S
S s S sE X x c
S S
S S
S
β β ββ
β
− −⎛ ⎞ ⎛ ⎞− −⎜ ⎟ ⎜ ⎟− −⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠− = ⋅ + ⋅ =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠
− − −⎛ ⎞⎛ ⎞= − + − − =⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠
= +
 
(A.89) 
2 2( ) ( ) ( )
S r RS RSP c
R S r s R S R S
β
β= ⋅ = =+ + + +   
(A.90) 
 
 
d) Cap és extrem. 
 
d1) El gran cau dins del petit. 
 
( ) 21| 3 3S s SE X x d Sβ β− = ⋅ =   (A.91) 
 
d2) El gran cau fora del petit. 
 
( ) ( ) ( )22 12| 1 12 2 2 4
S s s S s S SE X x d
S
β β β β
−⎛ ⎞+⎜ ⎟ − −⎛ ⎞ ⎛ ⎞− = = + − = −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠  
(A.92) 
Sumant les dues aportacions (A.91 i A.92) s’obté: 
 
( ) ( )2| 3
12
SE X x d β− = +
  
(A.93) 
2 2
2 2( ) ( ) ( )
S s S SP d
R S r s R S R S
β
β= ⋅ = =+ + + +   (A.94) 
 
 
Per tal d’obtenir l’expressió d’E(|X – x|), cal multiplicar cada un dels casos per la seva 
probabilitat d’ocurrència, de manera que: 
 
 
( ) ( )| ( )
i
E X x E X x i P i− = −∑
 
(A.95) 
 
L’expressió resultant és: 
 
 
( ) 2 3 2 3 221 ( ) 1 1( ) (3 )2 4 12( ) SR R SE X x RS S RS SR S β+⎛ ⎞− = + + + +⎜ ⎟+ ⎝ ⎠  (A.96) 
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Operant de la mateixa manera pel cas de les distàncies recorregudes en Y, s’obté: 
 
 ( ) 2 3 2 3 221 ( ) 1 1( ) (3 )2 4 12( ) SR R SE Y y SR R SR RR S β+⎛ ⎞− = + + + +⎜ ⎟+ ⎝ ⎠  (A.97) 
 
Sumant les dues components i simplificant l’expressió, finalment s’obté l’esperança de la 
distància recorreguda per un viatger en el centre entre dos rectangles concèntrics. 
 
 
2 2
24 ( )( )
4( ) 12
R S RS R SE l
R S
β+ + += ++  (A.98) 
 
Cal saber també l’esperança de caure en un rectangle de costat Cx i Cy. Els costats Cx i Cy 
són homotètics als costats dx i dy respectivament, per tant es pot expressar un dels costats 
en funció de l’altre: 
 yy x
x
d
C C
d
=  (A.99) 
 
Partint de la funció de distribució conjunta, expressada com a quocient entre la probabilitat 
acumulada de caure en un rectangle qualsevol xy i el total de casos DxDy, i derivant, s’obté 
la funció de densitat. 
 
2
( , ) y yXY
x y x y x x y x
d dxy xx xF x y
D D D D d D D d
= = =  (A.100) 
 ( ) 2 y
x y x
dF x x
x D D d
∂ =∂  (A.101) 
 
L’esperança d’estar en un rectangle CxCy s’ha d’expressar com a suma de l’esperança 
d’estar en un quadrant CxCy essent aquest més petit que dxdy i l’esperança d’estar en un 
rectangle CxCy si aquest és dxdy. 
Cx<dx, Cy<dy:  
2 2
2 2
0
2( ) ( ) ( )
2
xd
y y y y x y
x y x x x
x x x x y x x y
d d d d d dxE C C E C C E C x
d d d D D d D D
= = = =∫  (A.102) 
Cx=dx, Cy=dy:  ( ) 1 x yx y x y
x y
d d
E C C d d
D D
⎛ ⎞= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
 (A.103) 
Sumant les dues aportacions s’obté: 
 
 
( ) 1
2
x y
x y x yE C C d d
α α⎛ ⎞= −⎜ ⎟⎝ ⎠  
(A.104)
 
 
Cal generalitzar l’expressió A.98 per a tot el domini del centre. Es consideraran dos casos: 
quan un dels rectangles és dxdy i l’altre està a l’interior (a) o quan els dos rectangles són 
interiors (b). 
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a) Si un rectangle és Cx=dx i Cy=dy: yx
x y
CC
d d
β = =  (A.105) 
2 2 4 ( )
( | , )
4( ) 12
y x x y x y x y
CxCy
x y x y
d d d d d d C C
E L Cx dx Cy dy E
d d d d
⎛ ⎞⎛ ⎞+ + += = = +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟+ ⎝ ⎠⎝ ⎠  
(A.106) 
2 2 4 ( ) ( )
( | , )
4( ) 12
y x x y x y x y
x y x y
d d d d d d E C C
E L Cx dx Cy dy
d d d d
⎛ ⎞+ + += = = + ⎜ ⎟⎜ ⎟+ ⎝ ⎠  
(A.107)
 
 
2 2 2 2 4 ( )
( | , ) 1
4( ) 12 2
y y x x x y x y x x y y x y
x x y y x y x y
D D D D D D
E L Cx dx Cy dy
D D D D
α α α α α α α α
α α α α
+ + + ⎛ ⎞= = = + −⎜ ⎟+ ⎝ ⎠  
(A.108) 
2 2P( , ) 1 x yCx dx Cy dy α α= = = −   (A.109) 
 
 
b) Si un rectangle no és Cx=dx i Cy=dy: 
 
En aquest cas, no és necessari utilitzar el plantejament anterior, ja que la distància mitja 
recorreguda entre dos punts aleatoris dins d’un segment de distància determinada és 
coneguda. 
 
Es considera un segment amb distància dx, i s’ha de calcular la distància mitja entre un 
punt que està a x d’un extrem i un altre punt qualsevol del mateix segment. 
 
2 2 2 22 2 2 2
( )
2 2 2 2 2
x x x x x x
x x x x x
d x d x d xd x d xd xx x xd x
d d d d d
− − − + − += + = + =  (A.110) 
2 2 3 2
2
2
0 0 0
(2 2 )1 1 1 2( ) ( ) 2
2 3 2 32
xx x
dd d
x x x
x x
x x x x
x d xd dx xE d d x dx dx d x d
d d d d
⎡ ⎤+ −= = = + − =⎢ ⎥⎣ ⎦∫ ∫ (A.111) 
 
1 1 1( | ) ( )
3 3 3x y x x y y
E L centre d d D Dα α= + = +
 
(A.112) 
2 2P( ) x ycentre α α=   (A.113) 
 
 
Per tant, l’esperança de longitud recorreguda en el centre és: 
 
( )2 2 2 2 2 2
2 2
4 ( )
( ) 1 1
4( ) 12 2
1 ( )( )
3
y y x x x y x y x x y y x y
x y
x x y y x y x y
x x y y x y
D D D D D D
E L
D D D D
D D
α α α α α α α α α αα α α α
α α α α
⎛ ⎞+ + + ⎛ ⎞= + − − +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟+ ⎝ ⎠⎝ ⎠
+ +
 (A.114) 
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Sumant les components de la perifèria i del centre s’obté l’expressió definitiva del 
desplaçament a l’interior d’un vehicle: 
 
( ) 2 ( ) ( )E E E e E L= +  
 
( )
( )
2 2 2 2
2 2
2 2 3 3
4 ( )
( ) 1 1
4( ) 12 2
1 1( )( ) (2 3 ) (2 3 )
3 4
y y x x x y x y x x y y x y
x y
x x y y x y x y
x x y y x y x x x y y y
D D D D D D
E E
D D D D
D D D D
α α α α α α α α α αα α α α
α α α α α α α α
⎛ ⎞+ + + ⎛ ⎞= + − − +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟+ ⎝ ⎠⎝ ⎠
+ + + − + + − +  
(A.115) 
 
 
Temps a l’interior del vehicle (T): 
 
Es calcula com la longitud de desplaçament a l’interior del vehicle entre la velocitat 
comercial de la línia. 
 
 
C
ET
v
=  (A.116) 
 
 
Distància total dels passatgers per hora (P): 
 
La distància total dels passatgers per hora s’obté multiplicant la distància total recorreguda 
per un sol passatger (E) pel nombre total de passatger que té la xarxa per hora, expressat 
com la demanda durant el dia. 
 
 P Eλ=  (A.117) 
 
 
S’adjunten a continuació tres taules on es resumeixen totes les fórmules per a cada una de 
les tipologies considerades: completa, semialternada i alternada. 
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Xarxa Completa 
Nombre 
esperat de 
transfers 
( ) ( ) ( ) 22 2 2 2 2 2 2 21( ) 3 4 2 2 3 2 2 32 2 2 x yT x y x y x y x y x y y x y y x x y x y xx y x y
ss sE e
D D D D
α αα α α α α α α α α α α α α α α α α α α α= + + + − − + − − + + − + − − + + +  
Longitud de 
xarxa ( )1x y x yD DL s α α= +  
Vehicles 
quilòmetre 
hora 
2
(1 ) (1 )
2 2
x y yx
x y x x y y
y x
D D DD
V
sH D D
α α α α α α⎡ ⎤= + + − + −⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦  
*
 
Vehicles 
hora 
necessaris c
VM
v
=  amb ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ ++≈ '11 γττ
svvc
 amb 
V
eT )1( +Λ=γ  
Ocupació 
màxima 
( )2 2 2 2 2 2(1 )(1 ) (1 ) (1 )max ; 4 (1 ) (1 ) 22 32 8x y y xv y x x yx X x x
Hs H HsO C
D D
α α α α α α α αα α
⎧ ⎫Λ + − Λ + − Λ⎪ ⎪= + − + − − ≤⎨ ⎬⎪ ⎪⎩ ⎭  
( )2 2 2 2 2 2(1 )(1 ) (1 ) (1 )max ; 4 (1 ) (1 ) 22 32 8y x x yh x y x yy y y y
Hs H HsO C
D D
α α α α α α α αα α
⎧ ⎫Λ + − Λ + − Λ⎪ ⎪= + − + − − ≤⎨ ⎬⎪ ⎪⎩ ⎭
 
Temps 
d’accés  
ww v
s
v
dA == 2  
Temps 
d’espera 
3 3 2 2 2 2 2 2(1 ) (1 )(1 ) (1 ) (1 ) (1 ) (1 ) (1 ) (1 )
3 (1 ) 3 (1 ) 4 4 4
y x
x y x y x y y x x y
x x y y x y
H H H Hs HsW
D D
α αα α α α α α α α α αα α α α
− −= − + − + + + + − − + − − +− −
*
 
E(E) 
( )
( )
2 2 2 2
2 2
2 2 3 3
4 ( )
( ) 1 1
4( ) 12 2
1 1( )( ) (2 3 ) (2 3 )
3 4
y y x x x y x y x x y y x y
x y
x x y y x y x y
x x y y x y x x x y y y
D D D D D D
E E
D D D D
D D D D
α α α α α α α α α αα α α α
α α α α α α α α
⎛ ⎞+ + + ⎛ ⎞= + − − +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟+ ⎝ ⎠⎝ ⎠
+ + + − + + − +
 
Temps 
interior 
vehicle C
ET
v
=  
*excepte en el casos on αx i/o αy són igual a 1. Veure demostració. 
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Xarxa Alternada 
Nombre 
esperat de 
transfers 
( ) ( ) ( ) 22 2 2 2 2 2 2 21( ) 3 4 2 2 3 2 2 32 2 2 l x yl lT x y x y x y x y x y y x y y x x y x y xx y x y
ss s
E e
D D D D
α αα α α α α α α α α α α α α α α α α α α α= + + + − − + − − + + − + − − + + +  
Longitud de 
xarxa ( )1x y x y
l
D D
L
s
α α= +  
Vehicles 
quilòmetre 
hora 
2
(1 ) (1 )
2 2
x y yx
x y x x y y
l y x
D D DD
V
s H D D
α α α α α α⎡ ⎤= + + − + −⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦  
*
 
Vehicles 
hora 
necessaris c
VM
v
=   amb ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ ++≈ '11 γττ
svvc
  amb 
V
eT )1( +Λ=γ  
Ocupació 
màxima 
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ANNEX DE RESULTATS 
 
 
Sensibilitat respecte la demanda en hora punta: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura B.1. Resultats obtinguts en l’anàlisi de sensibilitat respecte la demanda. 
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Sensibilitat respecte la velocitat de circulació: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura B.2. Resultats obtinguts en l’anàlisi de sensibilitat respecte la velocitat de circulació. 
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Sensibilitat respecte la velocitat a peu: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura B.3. Resultats obtinguts en l’anàlisi de sensibilitat respecte la velocitat a peu dels usuaris. 
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Sensibilitat respecte les transferències: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura B.4. Resultats obtinguts en l’anàlisi de sensibilitat respecte les transferències. 
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Sensibilitat respecte els costos d’operador (Cost V, BUS): 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura B.5. Resultats obtinguts en l’anàlisi de sensibilitat respecte els costos de l’operador. 
Variació del cost unitari €V, mode de transport autobús. 
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Sensibilitat respecte als costos d’operador (Cost M, BUS): 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura B.6. Resultats obtinguts en l’anàlisi de sensibilitat respecte els costos de l’operador. 
Variació del cost unitari €M, mode de transport autobús. 
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Evolució dels costos unitaris (BUS): 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura B.7. Resultats obtinguts en l’anàlisi de sensibilitat respecte els costos de l’operador. 
Evolució dels costos unitaris, mode de transport BRT. 
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Sensibilitat respecte als costos d’operador (Cost V, BRT): 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura B.8. Resultats obtinguts en l’anàlisi de sensibilitat respecte els costos de l’operador. 
Variació del cost unitari €V, mode de transport BRT. 
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Sensibilitat respecte als costos d’operador (Cost M, BRT): 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura B.9. Resultats obtinguts en l’anàlisi de sensibilitat respecte els costos de l’operador. 
Variació del cost unitari €M, mode de transport BRT. 
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Evolució dels costos unitaris (BRT): 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura B.10. Resultats obtinguts en l’anàlisi de sensibilitat respecte els costos de l’operador. 
Evolució dels costos unitari, mode de transport BRT. 
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Sensibilitat respecte als costos d’operador (Cost V, METRO): 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura B.11. Resultats obtinguts en l’anàlisi de sensibilitat respecte els costos de l’operador. 
Variació del cost unitari €V, mode de transport metro. 
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Sensibilitat respecte als costos d’operador (Cost M, METRO): 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura B.12. Resultats obtinguts en l’anàlisi de sensibilitat respecte els costos de l’operador. 
Variació del cost unitari €M, mode de transport metro. 
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Evolució dels costos unitaris (METRO): 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura B.13. Resultats obtinguts en l’anàlisi de sensibilitat respecte els costos de l’operador. 
Evolució dels costos unitaris, mode de transport metro. 
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Sensibilitat respecte a les dimensions de la ciutat (Cost unitari total): 
 
 
 
 
 
 
Figura B.14. Resultats obtinguts en l’anàlisi de sensibilitat respecte les dimensions de la ciutat. 
Cost total. 
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Sensibilitat respecte a les dimensions de la ciutat (separació entre línies): 
 
 
 
 
 
 
Figura B.15. Resultats obtinguts en l’anàlisi de sensibilitat respecte les dimensions de la ciutat. 
Separació entre línies. 
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Sensibilitat respecte a les dimensions de la ciutat (interval de pas): 
 
 
 
 
 
 
Figura B.16. Resultats obtinguts en l’anàlisi de sensibilitat respecte les dimensions de la ciutat. 
Interval de pas. 
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Sensibilitat respecte a les dimensions de la ciutat (àrea mallada): 
 
 
 
 
 
 
Figura B.17. Resultats obtinguts en l’anàlisi de sensibilitat respecte les dimensions de la ciutat. 
Àrea mallada. 
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Sensibilitat respecte a les dimensions de la ciutat (àrea mallada segons l’esveltesa): 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura B.18. Resultats obtinguts en l’anàlisi de sensibilitat respecte les dimensions de la ciutat. 
Relació entre àrea mallada i esveltesa de la ciutat. 
 
